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PARTE III° 
IMPIANTI A ENERGIE RINNOVABILI 
 
CAP.III°.1 – ELEMENTI DI ECONOMIA ENERGETICA. 
 
§ III°.1.1 – LE ENERGIE RINNOVABILI. 
 
Con energie rinnovabili si indicano quelle fonti disponibili in tempo 
reale come conseguenza diretta o indiretta della potenza termica 
trasmessa dal sole e che degradano inesorabilmente in aumento 
irreversibile di entropia, a meno di qualunque trasformazione e utilizzo 
intermedio. 
Infatti la potenza solare diretta e la relativa frazione che si tramuta in 
energia cinetica o di quota delle masse d'aria o d'acqua, nonchè in 
energia chimica dei combustibili in tempo reale, è comunque costante. 
Pertanto il suo indirizzo in forme sfruttabili a fini energetici, risulta 
privo di aumenti artificiali di entropia, ovvero di cessione di quantità 
supplementari di calore all'ambiente, nonchè di rifiuti e inquinanti, a 
differenza dell'impiego di energia potenziale elettromagnetica o nucleare 
dei rispettivi combustibili che, al termine di ogni ciclo di trasformazioni 
e utilizzo, comporta sempre la sua trasformazione in potenza termica 
addizionale resa all'ambiente come calore a bassa temperatura, nonchè 
il rilascio di scorie di reazione. 
A queste è d'uso aggiungere, (in forma impropria trattandosi di energia 
termica generata da originarie reazioni di fusione nucleare e non 
prodotta in tempo reale), l'energia geotermica proveniente dall'interno 
della terra, il cui utilizzo comporta comunque un aumento della 
temperatura superficiale e quindi di trasmissione di calore verso 
l'esterno e l'energia delle maree indotte dall'interazione gravitazionale 
con la luna e il sole, (oltre il 99% dell'energia dell'ecosistema deriva 
dalla potenza solare, mentre meno dell'1% dal calore geotermico, 
radioisotopico e dalle maree di mare e di terra). 
Per le valutazioni energetiche ed economiche relative al loro 
sfruttamento, tuttavia, occorre considerare che se pure queste fonti 
rinnovabili si rendono disponibili naturalmente, le apparecchiature atte 
al loro utilizzo, hanno un costo sia energetico, ovvero relativo all'energia 
primaria impiegata per produrle, (con la relativa generazione di 
inquinanti e rifiuti di cui alla rottamazione delle apparecchiature), che 
propriamente economico.  
Ne deriva che il loro uso comporta un bilancio energetico globale 
positivo se l'energia totale resa dall'apparecchiatura in tutta la sua vita, 
(tenuto conto della forma energetica prodotta), è maggiore dell'energia 
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primaria impiegata per produrre l'impianto relativo ed economicamente 
vantaggioso se il costo unitario dell'energia prodotta per questa via, 
risulta inferiore a quello relativo alla produzione di tipo convenzionale o 
comunque compatibile con le disponibilità economiche del sistema 
produttivo e sociale. 
In caso di utilizzo di fonti rinnovabili, le rilevanti dimensioni specifiche 
delle apparecchiature, dovute alla ridotta densità energetica rispetto ai 
sistemi convenzionali, ne penalizza fortemente i costi energetici e di 
materie prime. 
L'analisi razionale delle fonti rinnovabili di energia comprende, dunque, 
il calcolo del costo energetico dei sistemi per la valutazione di 
convenienza energetica alla costruzione di macchine e impianti atti al 
loro sfruttamento e la valutazione del costo economico dell'energia 
prodotta, come parametro di confronto con quello relativo alla 
generazione energetica convenzionale. 
Nel bilancio economico globale dei sistemi in oggetto, infatti, pur 
essendo limitato praticamente alla sola gestione e manutenzione il 
costo di esercizio, il costo capitale risulta in genere rilevante e pertanto 
il costo dell'energia prodotta ne risulta gravato. 
Per tali forme energetiche risulta altresì essenziale la valutazione della 
potenzialità sia globale che relativa alla scala dell'impianto, nonchè 
della loro attendibilità ed eventuale fluttuazione, da cui determinare la 
potenza ed energia ricavabile specifiche, riferite, cioè, a una qualche 
dimensione o area disponibile, per stabilire se le corrispondenti 
disponibilità in potenza siano dell'ordine di grandezza della potenza 
richiesta dal sistema produttivo o se possano rappresentare solo un 
più o meno valido complemento a questo, specie in casi di utenze 
limitate e frazionate, o geograficamente disagiate.  
Questa seconda ipotesi risulta senz'altro quella reale, per cui il termine 
"alternative", con cui spesso tali forme energetiche vengono indicate, è 
del tutto improprio, mentre appare assai più indicato il termine 
"complementari" o, più scientificamente, "rinnovabili". 
 
§ III°.1.2 – CONTABILITA' ENERGETICA. 
 
Si definisce costo economico di un prodotto o servizio, l'onere 
finanziario globale necessario per ottenerlo, mentre si definisce costo 
energetico di un prodotto o servizio, la quantità totale di energia 
necessaria per realizzarlo, espressa direttamente in unità energetiche o 
moltiplicata per il costo economico specifico dell'energia stessa.  
Entrambi i costi variano con la tecnologia di processo produttivo 
impiegata e il costo energetico rappresenta la frazione del costo totale, 
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(economico), imputabile agli oneri energetici, ovvero la frazione di costo 
linearmente dipendente dall'evoluzione del prezzo dell'energia, a pari 
tecnologia. 
In pratica, scelta una fonte energetica campione, (comunemente il 
petrolio), il costo energetico di ogni bene o servizio, viene espresso 
direttamente in unità fonte campione, ovvero come quantità di fonte 
campione che è necessario impiegare per produrlo. 
La contabilità energetica è quella metodologia che permette di 
attribuire un costo energetico specifico a ogni prodotto o servizio. 
Un processo produttivo, inteso come attività artificiale in cui date 
quantità di beni o servizi vengono trasformati in date quantità di altri 
prodotti o servizi, è definito quando sono note la quantità e la natura 
degli elementi in ingresso e in uscita, in ogni stadio di lavorazione.  
Pertanto, suddiviso arbitrariamente il processo in un numero 
qualsivoglia di sottoprocessi, o stadi di lavorazione, in ognuno di essi è 
individuabile una serie di prodotti e/o servizi in ingresso e una serie di 
prodotti e/o servizi in uscita. 
In ognuno di tali stadi, poichè il costo energetico, (o economico), totale 
entrante è, per definizione, pari al costo energetico, (o economico), totale 
uscente, (Fig.III°.1.2.1), si può quindi scrivere:  
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ove qei, quj, rappresentano le quantità dell'iesimo e jesimo bene o 
servizio, rispettivamente entrante e uscente e cei, cuj, i relativi costi 
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Pertanto, prolungando idealmente a ritroso ogni processo fino agli stadi 
elementari di produzione dei singoli elementi, si ricava successivamente 
il costo energetico di ogni bene e servizio. 
Il costo energetico per gli effluenti intermedi assume il valore relativo a 
quello effettivamente realizzabile e va moltiplicato per la frazione degli 
effluenti stessi realmente utilizzata.  
L'analisi dei bilanci produttivi con la metodologia della contabilità 
energetica, permette, quindi, l'ottimizzazione energetica dei sistemi 
stessi. Essendo, tuttavia, il costo energetico una frazione del costo 
economico globale, il processo che realizza il minimo costo energetico di 
un prodotto non risulta necessariamente il più vantaggioso. 
 
§ III°.1.3 – TEMPO DI RITORNO ENERGETICO. 
 
La circostanza che l'energia resa all'utenza da un dispositivo atto alla 
captazione ed eventuale conversione di energia proveniente 
dall'ambiente sia maggiore del suo intrinseco costo energetico, può 
venire quantificata con il calcolo del tempo di recupero o ritorno 
energetico, (TRe), della realizzazione impiantistica, definito come il 
tempo necessario alla generazione di un quantitativo di energia pari a 
quello speso in tutta la catena produttiva occorrente alla realizzazione 
dei dispositivi per l'utilizzo dell'energia disponibile dalla fonte naturale 
considerata, ovvero il costo energetico globale del sistema. 
La convenienza energetica del progetto è, quindi, verificata se, detta To 
la vita dell'impianto, risulta: TRe < To. 
Il costo energetico, (e il relativo tempo di ritorno), sono direttamente 
legati anche al livello di inquinamento, in quanto l'impatto ambientale 
evitato dall'impiego di fonti rinnovabili, (o dal recupero energetico), va 
confrontato con quello indotto dalla generazione dell'energia spesa per 
la realizzazione delle apparecchiature necessarie, nonchè al consumo di 
materie prime e al conseguente accumulo di rifiuti. 
Parimenti va analizzata la tecnologia e il tipo di combustibili impiegati, 
per la loro influenza sulla qualità e quantità di effluenti, paricolarmente 
critici in caso di utilizzo prevalente di combustibili più inquinanti, 
(come il carbone nelle economie emergenti), per la generazione 
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dell’energia richiesta nella produzione dei macchinari utilizzati in paesi 
più sviluppati a prevalente consumo di combustibili più puliti. 
Detto cse il costo energetico specifico del dispositivo, riferito alla 
potenza installata, (J/W = s), il tempo di ritorno, (o recupero), 
energetico, risulta dall'eguaglianza: TRe P u = cse P, da cui:  
TRe = cse/u, con P potenza del dispositivo e u fattore di carico o 
frazione del tempo totale equivalente a funzionamento a potenza 
nominale dell'impianto a energia rinnovabile, (o del sistema di 
recupero).  
  
§ III°.1.4 – RICHIAMI DI ANALISI DEGLI INVESTIMENTI. 
 
Nella progettazione dei sistemi impiantistici, la tecnica non sempre è in 
grado di definire univocamente il tipo di schema e il valore dei relativi 
parametri, essendo possibile soddisfare le specifiche di progetto con 
diverse soluzioni e per ognuna di queste, con una infinità di insiemi di 
valori, (o in pratica con un insieme finito di valori commerciali), dei 
relativi parametri. 
Poichè tuttavia il fine ultimo della progettazione impiantistica non è 
semplicemente la realizzazione di sistemi in grado di soddisfare le 
specifiche richieste, ma quello di ottenerle con il minimo impiego di 
risorse umane, di materie prime, di energia e con il minimo impatto e 
degrado ambientale, è necessaria una preventiva analisi comparativa 
dei diversi sistemi in grado di fornire i medesimi prodotti o servizi, 
nonchè l'ottimizzazione degli stessi con la scelta dell'insieme ottimale 
dei parametri costruttivi e di esercizio nell'ambito dei gradi di libertà 
sempre presenti in ogni realizzazione. 
A seconda del particolare effetto conservativo richiesto però, sono 
possibili tanti diversi tipi di analisi comparative e ottimizzazioni che 
necessitano di una analisi particolare in ogni situazione. 
Esiste, tuttavia, un parametro che a meno delle, (numerose), influenze 
politiche e commerciali, costituisce comunque una misura globale di 
tutti gli oneri umani, materiali, energetici e ambientali necessari alla 
realizzazione ed esercizio di un qualunque sistema impiantistico: il suo 
costo economico. 
Risulta pertanto essenziale in ogni analisi impiantistica, la valutazione 
e l'ottimizzazione economica dei sistemi considerando l'onere 
economico come parametro di raffronto di sistemi diversi, ovvero la 
variabile da minimizzare in ogni progetto e l'economia dell'ingegneria 
come criterio supplettivo di dimensionamento relativo, (e limitato), al 
livello oltre il quale la tecnica non è in grado di proseguire fino a una 
 Marco Gentilini: Impianti Nucleari. Energie Rinnovabili. Conversione Diretta 
8 
scelta definita, per mancanza di criteri di merito fra soluzioni e 




L'inclinazione allo scambio, al baratto, alla permuta di una cosa per 
un'altra, è comune a tutta l'umanità e non si trova in nessuna altra 
razza animale. 
L'utilizzo più vantaggioso di qualcosa al posto di un'altra o il vantaggio 
del possesso di una cosa invece di un'altra, parimenti alla capacità di 
immaginare il risultato di un'azione compiuta con un utensile 
comunque primitivo, (la base dello sviluppo tecnologico), e l'astrazione 
simbolica della scrittura, è infatti, solo umana e deriva dalla capacità di 
immaginare e programmare il futuro, (addirittura oltre la morte con i 
riti e l'architettura sepolcrale e i cerimoniali funebri fin dagli albori della 
specie prima della comparsa dell'homo sapiens).  
Gli animali fanno tutti lo stesso lavoro: cacciano, (i carnivori), brucano, 
(gli erbivori), raccolgono, (i frugivori e granivori), arrivano a costruzioni 
primitive, (nidi, dighe), quelli di gruppo o branco allestiscono un 
sistema sociale gerarchico, il tutto in base a un codice istintivo che non 
progrdisce nel tempo. 
E' invece tipica dell'uomo la differenziazione e la specializzazione dei 
ruoli e dei compiti all'interno di ogni gruppo e la differente produzione 
e costruzione di diversi beni nei diversi gruppi sociali, o popolazioni, in 
funzione della disponibilità di materie prime, del clima, della differente 
cultura, usi e costumi. 
Nasce quindi l'utilità dello scambio di beni sia all'interno di un gruppo 
sociale che fra diverse popolazioni anche molto distanti fra loro con il 
commercio e il concomitante sviluppo dei sistemi di trsporto, che hanno 
ricoperto e ricoprono un ruolo fondamentale in tutta l'evoluzione 
storica, economica, politica, sociale, militare. 
Col progredire del livello civile e degli spostamenti, tuttavia, la forma 
primitiva di commercio, il baratto, si dimostra sempre più inefficiente 
per la necessità di trasporto e contemporanea presenza di beni diversi 
negli stessi luoghi e difficoltà di frammentazione degli stessi.  
Il concetto di danaro appare, pertanto, nella storia dell'uomo come 
bene universale di riferimento per lo scambio e il commercio di prodotti 
o di lavoro, che acquistano, quindi, un ben definito rapporto, 
generalmente in peso o in entità di lavoro, con il bene scelto come 
campione di scambio, ("Tutto ciò che scambiamo deve essere 
confrontabile: questa necessità ha portato all'invenzione del danaro 
che è il mezzo per dare un valore a ogni cosa... Senza un mezzo non 
può esistere scambio". Aristotele – V° Libro dell'Etica).  
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Le caratteristiche del bene campione, oltre all'inalterabilità nel tempo e 
alla possibilità di una sua semplice frammentazione, devono essere la 
rarità che porti a un suo elevato valore in base alla correlazione fra 
quello di ogni materiale e la sua maggiore o minore disponibilità e 
quindi, per motivi di comodità negli scambi, a bassi valori del rapporto 
peso bene campione/peso prodotto o entità di lavoro. 
Nei gruppi sociali primitivi si hanno diversi beni assunti come 
campione; ne sono esempi oggetti come conchiglie, tessuti, pellicce di 
animali, pietre, piume, fibre vegetali, barre di ferro, o elementi utili 
come il sale, (da cui l'ancora attuale termine di "salario" a identificare il 
compenso per il lavoro svolto).  
Si ha poi il danaro strumentale composto da utensili, (armi o strumenti 
da lavoro), o prodotti alimentari, che costituiscono il primo esempio di 
beni che pur mantenendo la loro forma e natura reale perdono la 
funzione originaria.  
L'origine istintiva dell'invenzione del danaro si concretizza nella più 
antica, (circa 5.000 anni addietro), civiltà della terra storicamente nota, 
quella dei Sumeri, in quanto inventori anche della scrittura, (secondo 
altri i più antichi esempi di scrittura mai rinvenuti sono le circa 
trecento iscrizioni incise su piccole piastre di osso e vasi dell'epoca del 
re Scorpione del 3.400 a. C. scooperte in una necropoli a circa 400 km 
dal Cairo, antecedenti ai primi scritti sumeri di circa un secolo), con la 
scelta dei metalli nobili, (argento e oro), come moneta, che richiede la 
corrispondenza fra un concetto astratto di numero e un oggetto 
materiale: il suo peso, (la libbra di argento), facilmente misurabile con 
strumenti elementari, (bilance), e costante come il corrispondente valore 
dei metalli.  
Nel simbolismo sacrale primitivo i lucenti riflessi dell'argento venivano 
correlati alla luce della luna, mentre quelli rossastri dell'oro alla luce 
del sole, alle cui divinità erano quindi sacri i corrispondenti metalli, al 
punto che lo stesso rapporto fra i periodi di rivoluzione del sole e della 
luna, (calcolato al tempo come pari a 13,33), venne fissato come 
rapporto di valore in peso dei due metalli.  
In seguito l'oro, metallo inalterabile, splendente, duttile, malleabile, 
ideale per la forgiatura di monili, gioielli, oggetti sacri e ornamenti 
preziosi, ha assunto in tutto il mondo il ruolo di principale bene 
campione di riferimento divenendo il "metallo dei re" ovvero il simbolo 
stesso di ricchezza e potere, fino al comune attributo "d'oro", ovvero "di 
natura aurea", per esprimere il livello superlativo anche di elementi 
assolutamente estranei alla natura metallica e addirittura immateriali 
nonchè alla leggenda del Re Mida, sovrano del regno della Frigia, 
(regione dell'Asia Minore corrispondente all'attuale zona montuosa 
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interna della Turchia), di 2700 anni fa che trasformava tutto ciò che 
toccava nel bene più prezioso: l'oro. 
L'oro soddisfa anche alla caratteristica di rarità pur essendo molto 
diffuso nella crosta terrestre, ove concentrazioni minerarie dell'ordine di 
4 ÷ 10 gr/t ne rendono vantaggiosa l'estrazione. 
Da circa 6000 anni, da quando cioè gli archeologi hanno notizia del 
suo utilizzo, sono stati estratti nel mondo  125 106 kg di oro, pari a un 
cubo di 19 m di lato, di cui il 90% dalla fine dell'800. 
L'oro presenta un'elevatissima resistenza alla corosione, conducibilità 
termica ed elettrica, una riflessività superiore all'99% per i raggi 
infrarossi, può essere lavorato in filamenti del diametro di 10 µ, e 
pellicole di spessore di 0,1 µ.   
Il termine carato comunemente impiegato per indicarne il valore, 
quantifica la purezza delle lega contenente oro, espressa in 
ventiquattresimi del totale, detti appunto carati dall'arabo "qirat" a sua 
volta proveniente dal greco "keration", il seme essiccato del carrubo 
impiegato anticamente come campione di peso per le misure, 
(attualmente il carato corrisponde a 0,20 gr), suddiviso in quarti, 
(grani), e centesimi, (punti).   
Nella civiltà più moderna appare la moneta metallica e la cartamoneta, 
(il termine deriva dal luogo in cui i Romani usavano coniare le loro 
monete, il tempio della dea Giunone Moneta, la dea che ammonisce, 
mentre il termine zecca deriva dall'arabo "sicca", moneta), come simbolo 
di potere di acquisto, priva di un suo valore intrinseco, (come del resto 
l'oro). 
In origine la cartamoneta corrispondeva a un certificato di deposito di 
beni a valore intrinseco, per cui il suo trasferimento corrispondeva alla 
cessione del bene custodito. 
Con la nascita delle prime banche si diffondono le lettere di cambio o di 
credito, (già in vigore nella Firenze del 1300), per investimenti, 
commercio, trasferimento di capitali, come garanzia di solvibilità per 
beni posseduti, depositati presso istituti di credito, esattamente come 
con le attuali carte di credito, (identificazione magnetica a parte). 
Successivamente lo stato diviene depositario di riserve del bene 
campione, (auree), ed emette una corrispondente quantità di moneta 
coniata o stampata, che ne rappresenta il possesso secondo una certa 
proporzione, (il valore della moneta), e che risulta, quindi, convertibile 
in oro, (o in rari casi da appezzzamenti di terreno, l'altro storico bene 
simbolo di proprietà e ricchezza), dalla banca statale stessa. 
Per le, (spesso precarie), economie di stato non è certo raccomandabile 
essere vincolati alle proprie riserve auree nell'emissione di moneta.  
 Marco Gentilini: Impianti Nucleari. Energie Rinnovabili. Conversione Diretta 
11 
E' assai vantaggiosa, (e spesso comoda), invece, una maggiore libertà di 
azione finanziaria. 
Finisce col cessare, pertanto, la corrispondenza fra la moneta e la 
riserva aurea dello stato, ovvero la convertibilità in oro del danaro 
emesso dalla zecca. 
L'ultimo capitolo della storia dell'oro come bene campione di 
riferimento inizia nel luglio del 1944, ove con gli accordi di Bretton 
Wood gli Stati Uniti danno un punto di riferimento agli scambi 
monetari, nel mondo travolto dalla seconda guerra mondiale, 
impegnandosi a convertire in oro il dollaro in possesso di qualunque 
paese, al prezzo fisso di 35 $/oncia = 1,125 $/gr, (1 oncia = 31,103 gr),  
e finisce il 15 agosto 71 quando l'amministrazione Nixon sconfessa la 
suddetta convertibilità togliendo all'oro la funzione di principale mezzo 
di pagamento internazionale, benchè le banche statali di tutto il mondo 
continuino a vedere nelle proprie riserve auree una certa salvaguardia 
in caso di difficoltà valutarie, congiunture nel mondo delle borse e 
fenomeni inflazionistici. 
Il danaro cessa, comunque, di avere un qualche valore intrinseco, 
(ammesso che l'oro ne abbia), rimanendo a rappresentare solo sé 
stesso, retto unicamente dalla fiducia nella organizzazione statale che 
lo emette e acquista solo un valore convenzionale di comodo apparendo 
come ricevuta della cessione di un bene o di un servizio compiuto dal 
singolo a favore della società, che con detta ricevuta si impegna a 
ricambiare con qualunque altro bene o servizio, nella misura prevista 
dall'entità della ricevuta stessa, (la somma di danaro). 
Attualmente infine il danaro materiale, (come precedentemente l'oro), 
sta scomparendo sostituito da assegni, carte di credito, tessere 
magnetiche, divenendo una bene sostanzialmente virtuale costituito 
dalla sua reale funzione di comunicazione di passaggio di proprietà e 
capitali, così come virtuale sta divenendo il "mercato", il plurimillenario 
luogo fisico di incontro e scambio di merci o certiricati di proprietà e 
danaro monetario o cartaceo che dopo aver accompagnato e 
caratterizzato la stessa natura e civiltà umana, è ormai divenuto una 
interconnessione mondiale di transazioni in viaggio sulle linee 
informatiche dei computer originariamente degli enti finanziari di cui 
poi Internet ha permesso la sostituizione con quelli anche domestici 
annullando ogni distanza in quel sistema di commercio che ha 
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Il sistema produttivo e finanziario. 
 
Il motore in grado di creare ricchezza innalzando il livello di benessere 
globale, è comunque sempre il passaggio di un capitale di risparmio 
a uno di investimento, ovvero di un capitale, (inteso come possibilità 
produttiva), frazionato in piccole quantità insufficienti a qualunque 
realizzazione e a disposizione di persone capaci di produrre più di 
quanto spendono, (risparmiatori), ma non di organizzarsi in imprese, a 
soggetti in grado di utilizzare le risorse, altrimenti inutilizzate, a fini 
produttivi, (imprenditori). 
Nasce quindi l'esigenza del commercio di danaro, (o meglio il suo affitto, 
dato che la vendita di danaro in cambio di altri beni non è altro che 
l'acquisto dei beni stessi), che in ogni e qualunque sua forma, risulta, 
comunque, un bene come gli altri e quindi soggetto alle leggi di 
mercato. 
Chi si priva di qualche cosa in grado di procurare lucro o comunque 
arrecare beneficio, chiede naturalmente un compenso per tale 
privazione e per il rischio di non ottenerne la restituzione.  
Il danaro viene, pertanto, ceduto a termine dietro compenso di un 
interesse da parte di chi lo riceve, (singoli, enti privati o statali), 
commisurato, oltre che al rischio dell'impresa, dalla legge della 
domanda e dell'offerta. 
Colui che prende in affitto, (cioè riceve in prestito), danaro si impegna, 
quindi, oltre all'onere della restituzione della somma ricevuta nei 
termini previsti dal contratto, all'onere del pagamento del rateo di 
affitto, (interesse), espresso in frazione o percentuale della somma 
impegnata a prefissato intervallo di tempo. 
Nel calcolo dell'interesse occorre considerare l'effetto dell'inflazione. 
Infatti l'entità globale di danaro in circolazione giunge a un equilibrio 
con la quantità o l'offerta globale di tutti gli altri beni o servizi, 
fissandone il prezzo, nel senso che un aumento della quantità di un 
bene ne causa il deprezzamento e un aumento della quantità di danaro 
circolante ne causa una diminuzione di potere di acquisto portando al 
fenomeno dell'aumento dei prezzi, (inflazione). 
Questo, se contenuto, ha anche un effetto positivo inducendo a non 
congelare danaro, ma a investirlo, a tutto vantaggio dell'economia. 
Il danaro non utilizzato, infatti, risulta una potenzialità produttiva 
non attivata, ovvero una possibilità di benessere, (a meno degli abusi 
dell'ipersviluppo), non sfruttata. 
Purtroppo a un aumento della quantità di danaro stampato dallo stato, 
o tasso di inflazione "fisiologico", se ne sovrappone, quasi ovunque, uno 
ingiustificato, dovuto al frequente indebitamento degli stati nei 
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confronti degli stati esteri e/o del mercato interno, causato, in genere, 
da pressioni demagogiche e da interessi politico–elettorali. 
Questo aumento di quantità di danaro ne diminuisce il potere di 
acquisto sia all'interno, (inflazione), che nei confronti delle monete di 
stati esteri a più forte economia e quindi a minore tasso di inflazione, 
(svalutazione). 
Il tasso di interesse risulta, pertanto, commisurato non solo alle 
condizioni di cessione del danaro, ma anche alla politica economica 
dello stato, ovvero al tasso di inflazione previsto, essendo un tasso di 
interesse pari a quello di inflazione, corrispondente, in termini reali, al 
prestito gratuito del danaro stesso. 
Infine il tasso di interesse soggiace alle leggi di mercato, ovvero alla 
"concorrenza" delle diverse fonti di finanziamento. 
Queste sono, in sostanza, le banche, (o altri enti di finanziamento), che 
risultano "volani economici" o interfacce fra i risparmiatori che vi 
depositano il danaro in eccesso nel loro bilancio e gli imprenditori che 
lo richiedono per avviare imprese produttive. 
Il prestito di una banca, in sostanza, corrisponde a tanti piccoli prestiti 
concessi dai singoli all'imprenditore a formare una somma sufficiente a 
una qualche realizzazione produttiva.  
In cambio del suo prestito, (deposito), il risparmiatore riceve quindi un 
interesse bancario che corrisponde a quello pagato dall'imprenditore 
alla banca intermediaria, decurtato dei costi, (e delle speculazioni), 
della banca stessa.  
Purtroppo a questo sistema di libero mercato autoregolato e fondato su 
beni reali, (il danaro dei cittadini e i profitti degli imprenditori), si pone 
in concorrenza lo stato stesso tramite l'offerta di buoni statali, ovvero 
la richiesta ai cittadini di prestiti dietro compenso di un interesse 
generalmente superiore a quello offerto dagli enti finanziari, in quanto 
non vincolato da alcun pareggio di bilancio produttivo, ma al peggio, 
sanabile dalla zecca. 
Infatti questo danaro non va a finanziare imprese produttive in grado, 
quindi, di rendere le somme corrisposte e gli interessi aumentando la 
produttività e quindi il benessere della società nel suo insieme, ma a 
sanare i disavanzi dello stato, ovvero di un ente improduttivo che non 
può che pagare i debiti, a seconda delle condizioni politiche, o 
incrementando il prelievo fiscale con penalizzazione di tutto il sistema 
produttivo, o contenendo la spesa pubblica riducendo l'occupazione, o 
infine, stampando nuovo danaro in un circolo inflazionistico vizioso.  
Tale azione è doppiamente negativa in quanto improduttiva e 
destabilizzante per l'economia, nonchè dannosa per il sistema 
produttivo stesso costretto da questa concorrenza a pagare interessi 
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penalizzanti per la competitività della produzione industriale sia sul 
mercato nazionale che estero, mentre gli apparenti vantaggiosi interessi 
offerti dalla "azienda stato" ai cittadini, sono solo illusori in quanto 
forieri di costante maggiore inflazione, o inasprimento fiscale. 
Un'altra fonte di finanziamento per le imprese è l'emissione di azioni, 
ovvero la vendita di certificati di proprietà di parte dell'azienda stessa, 
(in quest'ottica i buoni statali possono essere pensati come azioni di 
un'azienda inesistente), il cui prezzo varia, (oltre che per le onnipresenti 
speculazioni), in funzione della "fiducia" economica che l'azienda stessa 
riscuote nel mercato borsistico.  
E anche in questo caso al prestito o finanziamento concesso a 
un'impresa dal singolo, corrisponde un interesse o compenso: i 
dividendi periodicamente incassati dagli azionisti dell'azienda. 
Il primo centro di scambi di tali certificati, (azioni), fu istituito nel 1531 
ad Anversa, (Belgio), e prese il nome di Borsa Valori o semplicemente 
Borsa, attualmente presente in tutte le principali città di tutte le 
nazioni. 
Attualmente tuttavia si assiste a un fenomeno nuovo: il mercato 
globale. 
Per tutta la storia dei rapporti commerciali umani, gli scambi sono stati 
fondamentalmente locali e all'inizio del periodo industriale il mercato 
borsistico era realmente legato al valore produttivo delle aziende. 
Successivamente però il commercio azionario si estese a tutto il mondo 
e divenne sempre più legato alla speculazione e affidato ad operatori e 
società intermediatrici specializzate non a valutare il reale valore delle 
merci che scambiavano, ma solo al momentaneo andamento dei prezzi 
delle azioni in un gioco al guadagno fine a sè stesso, basato 
sull'intuizione e sull'emotività, perdendo sempre più il legame con i 
reali valori delle realtà produttive. 
Conseguentemente i titoli azionari sono divenuti sempre più cedole 
nominali di valore solo convenzionale variabili con la legge della 
domanda e dell'offerta, fortemente sensibile agli eventi politici, alla 
legislazione tributaria dei vari stati e alla concorrenza di altre fonti di 
investimento e quindi caratterizzati da rapidi, (e ingiustificati), rialzi e 
discese con pericolo di crolli improvvisi di tutto il sistema produttivo 
come si verificò drammaticamente nel 1929 negli Stati Uniti e di riflesso 
in tutto il mondo.  
Infine attualmente, con i mezzi informatici che permettono anche a 
qualunque privato il collegamento e il commercio telematico diretto con 
tutte le borse e i mercati del mondo, la finanza stà divenendo un vero e 
proprio videogioco d'azzardo di portata planetaria le cui penalità 
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possono essere il destino di intere categorie di lavoratori fino a intere 
economie statali e mondiali. 
 
Il sistema finanziario appare come una enorme casa da gioco animato 
dall’ingordigia di ottenere facili rendimenti e pervaso dalla febbre del 
rischio, (tipica appunto del gioco d’azzardo), ove si punta con fondi 
presi a prestito trattenendo i guadagni e scaricando le perdite sugli 
investitori e quindi sull’intera economia nazionale e mondiale. 
Nell’economia finanziaria il mercato azionario non rappresenta capacità 
di produrre reddito, ma solo uno strumento di lucro sui profitti della 
compravendita speculativa con la complicità di banche, istituti di 
credito, consulenti e promotori, grandi inventori di sempre nuovi e 
appetibili titoli, adattabili a qualunque emergenza e sempre meno 
comprensibili per la clientela non specializzata in sistemi sempre più 
complessi e interconnessi in cui il danaro conseguentemente oscilla fra 
situazioni di abbondanza e offerta a situazioni in cui diviene sempre 
più costoso e il credito una merce preziosa con gravi danni di 
instabilità per tutta l'economia. 
Tipici esempi di un economia mondiale diventata ormai un casinò con i 
consulenti divenuti veri croupier, sono i prodotti derivati. 
Sono strumenti finanziari, (contratti o titoli negoziati sia in borsa che 
contrattabili fuori borsa in mercati non regolamentati), privi di 
qualunque valore intrinseco, ma il cui prezzo dipende dal valore di 
mercato di altri beni, (azioni, indici, valute, titoli, tassi, beni di 
consumo), indicati come titoli sottostanti, o eventi di qualunque tipo, 
(addirittura andamenti metereologici), con i quali in pratica si 
"scommette" sull'andamento finanziario di altri beni.  
Derivati creditizi sono accordi fra acquirenti e venditori con i quali i 
compratori pagano un premio periodico in base a un evento relativo a 
un credito, (solvibilità o fallimento del debitore), cui il contratto è 
riferito.  
Il primo mercato a trattare derivati risale al 1848, con una massa 
mondiale attuale di derivati circolante di 300.000 miliardi di dollari, 
(circa 100.000 depositati nelle banche statunitensi), mentre in Italia 
sono circa 50.000 gli enti locali che utilizzano strumenti derivati. 
Recenti crisi finanziarie mondiali sono nate in parte proprio da 
“scommesse rischiose” non andate a buon fine, (mutui concessi a 
clienti ad alto rischio, investimenti fatti di titoli tossici e derivati). 
 
A fronte di un innegabile ruolo positivo della finanza borsistica come 
motore di investimento e produttività, la convivenza fra l’economia reale 
e quella meramente finanziaria crea un sistema che per la sua 
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irrazionalità porta a uno storico susseguirsi di cicli equamente 
suddivisi in periodi di follia ottimistica e altrettanto emotive improvvise 
crisi di sfiducia con conseguenti crolli finanziari, (le bolle), che si 
diffondono contagiando sistemi produttivi anche indipendenti in tutto il 
mondo ove paradossalmente sono meno colpiti i sistemi 
finanziariamente più arretrati, meno coinvolti nella finanza più 
innovativa e globalizzata. 
 
E sono proprio alcuni videogiochi a dare la reale misura del concetto e 
del valore di bene o servizio come qualcosa in grado di arrecare 
senzazioni gradevoli al cervello umano, non necessariamente passando 
per il possesso di qualcosa di materiale e di denaro come mezzo per 
ottenere il passaggio di proprietà di beni o servizi. 
 
E' nota, anche se non spiegabile semplicemente, l'insofferenza umana 
per la propria natura e la propria condizione, fino alle comuni vere e 
proprie situazioni di infelicità, da cui la continua ricerca materiale e 
mentale di un progresso verso qualcosa di irraggiungibile. 
Fra le vie, (più dolci), di fuga da queste situazioni di disagio, vi sono i 
giochi, veri e propri universi di vite parallele in cui sfogare la propria 
aggressività, mostrare la propria abilità, ottenere quei risultati sognati e 
irrealizzati nella vita reale. 
In alcuni di questi la finzione consiste nel creare realtà fantastiche in 
cui vengono inseriti i giocatori che assumono determinate identità e in 
cui ognuno agisce secondo il proprio ruolo e la propria volontà 
sviluppando la storia.  
L'informatica e le reti interconnesse hanno trasformato le realtà 
fantastiche precedentemente solo immaginate, in realtà virtuali visibili 
su monitor, mentre i giocatori precedentemente costretti a riunirsi in 
luoghi fisici, possono inserirsi, comunicare e agire nel gioco da tutto il 
mondo e in ogni momento. 
In queste realtà fantastiche i giocatori, ottenuta la cittadinanza del 
mondo scelto, possono lavorare, guadagnare danaro, (reale), in una 
moneta locale a cambio ufficiale con le valute vere, come si trattasse di 
una nazione realmente esistente. 
Possiedono beni o servizi, (virtuali), che possono essere acquistati, 
venduti, affittati con danaro reale, (tramite carte di credito), in un 
mercato di economia virtuale, una sorta di allucinazione collettiva 
volontaria, ma di caratteristiche paragonabili a quelle dei sistemi reali. 
I mondi virtuali divengono cioè, realtà economiche vere, con nuove 
possibilità di lavoro e opportunità di guadagno e fra i due mondi non 
sono esclusi altri collegamenti, come quelli di tipo sentimentale e 
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perfino delitti che, causati da torti subiti nel mondo virtuale, vengono 
compiuti in quello reale. 
In tali nazioni virtuali vengono addirittura indette elezioni politiche e 
sono state proposte carte costituzionali con la dichiarazione dei diritti 
dei cittadini, (i giocatori partecipanti), prefigurando l'instaurarsi di un 
futuro stato giuridico composto da personalità multiple per ognuno, in 
cui quella reale e quella, (o quelle), esistenti solo nei mondi fantastici 
potrebbero avvicinarsi, compenettrarsi, fino a confondersi come le 
realtà stesse, che se non più distinguibili dal cervello umano 
tenderebbero inevitabilmente a identificarsi.  
Gli oggetti intangibili, di proprietà esistente solo in una realtà virtuale, 
(lo spazio di internet), un mondo che non c'è, possono 
conseguentemente essere spazzati via in ogni momento, (al pari dei 
tristemente noti crolli delle monete o dei titoli azionari delle economie 
vere), ma non per questo risultano meno reali nel loro ruolo di arrecare 
uno stato di benessere, o senzazioni di appagamento al cervello del 
giocatore anche se solo durante il gioco. 
E questo benessere, certamente reale, se quindi da un lato giustifica 
una spesa altrettanto reale, dall'altro nel mondo reale, mostra tutta la 
natura puramente convenzionale del valore del danaro e di qualunque 
titolo di possesso, legato solo formalmente a beni reali, o addirittura a 
beni inesistenti. 
 
Valutazione economica degli investimenti. 
 
L'interesse capitale richiesto in ogni prestito, cessione di danaro, o 
finanziamento economico, (inteso come premio o affitto di un qualcosa 
temporaneamente ceduto, in grado di procurare lucro o comunque 
arrecare beneficio a chi lo riceve), rende il valore di un qualunque bene, 
servizio, o somma di danaro, (inteso come bene campione 
convenzionalmente scelto a meno del suo valore intrinseco, per gli 
scambi), variabile in funzione del tempo in cui tale beneficio od onere, si 
rende disponibile, o richiesto. 
 
Il modello discreto. 
 
I pagamenti, le riscossioni, o in generale gli scambi di beri o servizi, 
avvengono in maniera discreta e conseguentemente i bilanci economici 
vengono convenzionalmente riferiti a scadenze fisse, o a rate, (annuali o 
a diverso periodo di tempo).  
Indicando con i l'interesse a periodo rateale, ogni unità di moneta dopo 
un periodo vale per definizione di interesse: 1 + 1i = 1 + i, dopo un 
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secondo periodo:  (1 + i) + (1 + i) i = (1 + i)2 e in generale, dopo j 
periodi rateali: (1 + i) j, (valore di rivalutazione). 
Viceversa una unità di moneta disponibile in futuro, dopo j periodi 
rateali, vale in valore attuale: (1 + i) – j = 1/(1 + i) j, (valore di sconto).  
 
Per la valutazione di convenienza di un investimento impiantistico, 
occorre confrontare gli utili resi dall'impianto con gli oneri richiesti per 
la realizzazione e il funzionamento del sistema. 
Per una valutazione omogenea di bilancio l'analisi economica completa 
di una realizzazione produttiva comprende il computo di tutti gli oneri 
e di tutti gli utili riferiti, data la loro variabilità per effetto dell'interesse 
capitale, a una data fissa, ovvero la attualizzazione dei ricavi e dei 
costi disponibili in tempi diversi da quello di riferimento. 
Il calcolo degli utili è dato, in generale, dal numero di prodotti o servizi 
ottenibili per il prezzo specifico di vendita, che risulta funzione delle 
condizioni di mercato e del volume di produzione. 
L'onere, o costo relativo dell'impianto, può invece distinguersi in un 
costo di esercizio del sistema stesso e in un costo capitale.   
Infatti i danaro preso a prestito per realizzare l'impresa costituisce un 
costo in quanto va restituito e per esso occorre pagare un interesse. 
Una qualunque modalità di restituzione di un capitale preso a prestito 
e impegnato in una realizzazione produttiva che comprenda sia la 
quota che ricostruisce il capitale stesso che la quota che paga gli 
interessi maturati, costituisce un piano di ammortamento. 
L'ammortamento con successivi pagamenti sfalsati nel tempo, (rate), 
può essere stabilito con una qualunque legge purchè al termine del 
periodo sia stata restituita l'intera somma ricevuta e siano stati pagati 
per essa i corrispondenti interessi. 
Nella scelta dei diversi possibili piani di ammortamento, intervengono 
considerazioni di gestione finanziaria e di cautela che ne rendono più 
conservativi alcuni rispetto ad altri. 
In via del tutto teorica, in quanto economicamente generalmente assai 
svantaggiosa, è possibile la restituzione dell'intero debito in un'unica 
rata al termine degli n periodi rateali che comporta una quota globale 
pari a: (1 + i)n, per unità di moneta. 
Un caso frequente e comodo per le valutazioni di bilancio, è il piano di 
ammortamento che si ottiene imponendo che la rata sia costante. 
Impostando un piano di ammortamento a rata, (t), costante, (ovvero 
calcolando la rata costante che occorre pagare a periodo rateale per 
estinguere un debito unitario in n rate all'interesse i a periodo rateale), 
la serie dei pagamenti soddisfa l'equazione: 
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e viene indicato come "tasso di ammortamento". 
 
Metodo del Valore Attuale Netto, (VAN). 
 
Nell'ipotesi di una chiusura convenzionale dei bilanci a scadenze 
regolari, (annualmente o a diverso periodo rateale), e fissata la data di 
attualizzazione in quella di inizio funzionamento dell'impresa, (una 
scelta differente comporterebbe semplicemente un termine di sconto o 
rivalutazione costante a fattore di ogni elemento del bilancio), il valore 
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" # Io, ove: 
n numero di chiusure di bilancio nella durata degli effetti 
dell'investimento;  
CFNj flusso di cassa netto nella jesima chiusura di bilancio, inteso 
come utile derivante dall'impresa disponibile dopo j periodi 
rateali, al netto del prelievo fiscale e con esclusione degli oneri di 
ammortamento capitale; 
Io  ammontare dei fondi necessari alla progettazione, acquisto, 
trasporto, installazione e avviamento della realizzazione 
produttiva, 
ed esprime, in sostanza, la differenza, in valore attuale, fra gli utili 
ottenibili in tutta la vita dal sistema e l'onere globale di investimento 
richiesto per realizzarlo. 
L'investimento appare quindi conveniente se risulta: VAN > 0. 
Nell'ipotesi in cui risulti CFNj = costante = CFN, si ottiene:  
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In assenza di interesse, il VAN dell'investimento risulterebbe 
evidentemente: VAN = n CFN – Io, pertanto come significato fisico, 
l'inverso del tasso di ammortamento, (1/t), rappresenta il tempo fittizio 
di funzionamento equivalente a interesse nullo, (in unità di periodi 
rateali), ovvero quella vita, (inferiore), del sistema che pareggia la 
riduzione degli utili per effetto dell'interesse, in tutto il reale periodo di 
produttività dell'investimento.  
Dividendo il VAN per questo tempo equivalente, si ottiene:  
           VAN/(1/t)  = CFN – tIo,  
che rappresenta il bilancio economico a unità di tempo dell'impresa, 
come differenza fra l'utile netto, (CFN), e la rata di ammortamento, (tIo), 
del capitale investito. 
Il termine CFNj è esprimibile come somma algebrica di tutti gli utili 
prodotti a prefissato periodo rateale meno tutti gli oneri di esercizio: 
           
  
! 
CFNj = PjkQ jk
k=1
m
" ,  con:  
Qjk entità in unità fisiche dell'elemento che compone il kesimo 
termine del CFNj al jesimo periodo rateale; 
Pjk prezzo unitario al jesimo periodo rateale dell'elemento che 
compone il kesimo termine del  CFNj. 
 
In ogni economia viene artificialmente variata, (in genere incrementata), 
la quantità di danaro circolante che ne causa il deprezzamento 
portando i prezzi dei beni o servizi a variare nel tempo, (in genere 
aumentando), a seconda della loro specifica natura economica, (i 
diversi incrementi di costo dei beni e servizi originano, nel loro 
complesso, quello che essendone in teoria la "media pesata", viene 
indicato come "tasso di inflazione").  
Indicando con hk l'indice medio a periodo rateale di variazione prezzo 
di un generico, (kesimo), bene o servizio, dopo un periodo rateale il suo 
prezzo sarà aumentato di un fattore: 1 + 1 x hk = 1 + hk, dopo un 
secondo periodo rateale: (1 + hk) + (1 + hk) hk = (1 + hk)2 e in 
generale, dopo j  periodi rateali: (1 + hk) j. 
Pertanto l'effetto combinato dell'interesse capitale e di fenomeni 
inflazionistici specifici, porta il prezzo di ogni utile od onere specifico a 
variare, in funzione del tempo, (a meno di eventuali fenomeni 
contingenti di mercato), del fattore: (1 + hk) j/(1 + i) j.  
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Si ha quindi:  Pjk = Pok(1 + hk) j, con Pok prezzo unitario alla data di 
riferimento dell'elemento che compone il kesimo termine del CFNj. 
Supposto inoltre: Qjk = costante = Qok, (la determinazione delle 
effettive quantità di beni e servizi richiede l'analisi di uno specifico caso, 
mentre i valori ottenuti come dati di progetto non modificando 
comunque la generalità del modello di calcolo, non hanno alcuna 
rilevanza in una trattazione generale ), si ottiene quindi:  






" (1 + hk)
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(1 + i) jj=1
n
" # Io. 
Posto: (1 + i) = (1 + hk)(1 + ek), il parametro: ek = (i – hk)/(1 + hk), 
rappresenta l'interesse reale valutato in funzione della variazione 
prezzo dell'elemento che compone il kesimo termine del CFNj e il VAN 
dell'investimento produttivo può esprimersi come:   











" # Io. 
Per analogia con quello nominale, (t), si definisce tasso di 





















dalla vita del sistema in unità di chiusure bilancio, (n), e dall'indice ek. 







" # Io. 
Pertanto calcolati i valori del tasso di ammortamento effettivo degli 
elementi di comune utilizzo, è quindi possibile scrivere il VAN di un 
qualunque investimento in base ai prezzi di riferimento, (Pok, Io), 
tenendo conto di ogni effetto dell'interesse capitale e di variazione dei 







" # Io. 
Indicando con Eok, il kesimo utile, (segno positivo), od onere, (segno 
negativo), reso o richiesto dall'impresa, (Eok = PokQok), e noto il tasso 








" # Io. 
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Il tasso di ammortamento effettivo mantiene il significato fisico di cui al 
tasso di ammortamento nominale, ovvero la grandezza: 1/tek, 
rappresenta il tempo fittizio equivalente a interesse e variazione prezzi 
nulli, (relativamente al kesimo bene, o servizio), ovvero quella vita, 
(inferiore), del sistema che pareggia la riduzione degli utili per l'effetto 
combinato dell'interesse e della variazione dei prezzi in tutto il reale 
periodo di produttività dell'investimento. 
Risulta: 1/tek > 1/t, in quanto il, (comune), aumento dei prezzi nel 
tempo e quindi degli utili globali, (CFN), compensa in parte l'effetto 
dell'interesse capitale. 
L'impiego del tasso di ammortamento effettivo, dato facilmente 
ricavabile, (e aggiornabile), per ogni singolo elemento dall'analisi 
dell'andamento prezzi di un ragionevole numero di anni e dalla vita 
presunta dell'investimento, permette quindi di impiegare in qualunque 
problema di analisi economica, la semplificazione degli schemi di 
calcolo a valore costante del danaro e dei prezzi, pur mantenendo la 
più rigorosa aderenza alla situazione reale. 
Poichè risulta: ek = i  per: hk = 0, ovvero: tek(hk = 0) = t, l'impiego del 
tasso di ammortamento nominale corrisponde alla semplificazione di 
non considerare variabili nel tempo i prezzi degli elementi che appaiono 
nelle espressioni degli oneri e degli utili che compongono il bilancio 
economico.  
 
In prima approssimazione, posto: hk = h = costante, ovvero:  
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" (1 + h) j
(1 + e) j(1 + h) jj=1
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" # Io = 







(1 + e) jj=1
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" # Io = PokQok
k=1
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" (1 + e)
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(1 + e)n "1
(1 + e)ne
, che 
sostituendosi al numero di periodi rateali, (n), in caso di interesse e 
variazione prezzi nulli, assume la denominazione e il significato reale di 
"fattore di annualità". 
Il modello risulta parimenti rigoroso qualora il parametro te sia 
corretamente valutato come media dei tassi di ammortamento effettivi 
 Marco Gentilini: Impianti Nucleari. Energie Rinnovabili. Conversione Diretta 
23 
dei termini che compongono il flusso di cassa, pesata sui prodotti 




























VAN = n PokQok
k=1
m









" # Io =
1
t
















" # Io, 
corrispondono rispettivamente a un modello a valore costante della 
moneta e dei prezzi, (a), a valore variabile della moneta per effetto 
dell'interesse capitale e a prezzi costanti, (b), e a valore variabile della 
moneta e dei prezzi, (c). 
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(1 + i) jj=1
n
" # Io =  






" # Io = n CFNo # Io,  
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ovvero effetto dell'interesse, (attualizzazione), costantemente 
compensato dall'aumento degli utili per aumento dei prezzi e il modello 
attualizzato coincide con quello non attualizzato, come se gli utili 
rimanessero costanti nel tempo, ma non fossero penalizzati dal periodo 
in cui si rendono disponibili, col fattore di annualità che tende alla vita 
























Qualora la costruzione dell'impianto richieda tempi sufficientemente 
lunghi, poichè gli utili non iniziano all'atto del versamento delle somme 
richieste, ma dopo il tempo di allestimento e avviamento del sistema 
durante il quale periodo maturano interessi sul danaro ricevuto, detto I 
il valore del debito iniziale al momento dell'avvio dell'impresa, si ha: 
  
! 
I = I j
j=k
0
" (1 + i) j, con Ij parte del finanziamento versato j periodi rateali 






" = Io. 



















" (1 + i) j
Io
, si ottiene: I = fr Io. 
 
Oneri di manutenzione. 
 
Per qualunque sistema impiantistico sono tassative opere di 
manutenzione costituite da un insieme di attività di supporto e 
controllo dell'esercizio dei sistemi stessi, definite e quantificate da una 
disciplina autonoma indicata come ingegneria della manutenzione. 
Tecnicamente tuttavia, un concreto piano di frequenza e priorità degli 
interventi conservativi, non può essere definito in maniera ottimale 
risultando l'affidabilità di esercizio comunque crescente con l'entità 
degli interventi di manutenzione. 
Dal punto di vista economico invece, è possibile valutare il rischio 
inteso come prodotto della probabilità del verificarsi di un guasto o 
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malfunzionamento per il danno conseguente, ponendolo in relazione 
con la frequenza e l'entità degli interventi di manutenzione. 
In fase di progettazione e pianificazione pertanto, è innanzitutto 
richiesta una classificazione delle apparecchiature e dei componenti a 
seconda della loro criticità, ovvero delle conseguenze della loro relativa 
indisponibilità su produzione, sicurezza, impatto ambientale, nonchè 
un'analisi statistica di affidabilità degli stessi. 
Quindi poichè all'aumentare dell'entità della manutenzione preventiva e 
predittiva, crescono alcuni costi, (materiali, manodopera interna ed 
eventualmente esterna per interventi specialistici, oneri di mancata 
produzione durante gli interventi, oneri di immobilizzo di materiali di 
scorta), e si riducono altri, (eventi accidentali, scarti di qualità per 
malfunzionamenti, sprechi energetici per ridotta efficienza, infortuni, 
incidenti, danni ecologici), la somma, (ovvero il costo totale gestionale e 
di esercizio), presenta necessariamente un minimo corrispondente al 
piano di interventi di entità ottimizzata ai minimi costi globali, da cui 
un conseguente fattore di carico o di servizio economico del sistema 
produttivo. 
 
Questi oneri, insieme a quelli di gestione e manodopera, sono 
quantificabili globalmente in una frazione fissa, a periodo rateale, (a, 
variabile con il tipo e le condizioni di esercizio del sistema), del costo 
impianto, (Io). 
L'ottimizzazione delle attività di manutenzione, permette quindi di 
ottenere il minimo valore della quota della costante di proporzionalità 
relativa a tali oneri e quindi del suo valore globale. 
 
Un caso particolarmente frequente nei modelli di schematizzazione 
economica dei sistemi, (in particolare per gli impianti per la produzione 
di energia), è relativo a impianti per i quali i costi e i benefici possano 
essere ripartiti in tre addendi di cui il primo risulta l'utile relativo a un 
bene prodotto, (Eo1), il secondo l'onere relativo a un bene consumato, 
(Eo2), mentre il terzo comprende la quota, a periodo di chiusura 
bilancio, per oneri di manutenzione, sostituzioni, gestione e 
manodopera, (con tasso di ammortamento effettivo tem).  













































( Io, nulla essendo variato per i 
costi di gestione e manutenzione proporzionali al costo impianto reale, 
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(Io), e non gravato da eventuali interessi durante il periodo di 
costruzione, (I).  
 
Costi e utili totali attualizzati. 
 
L'equazione, (o meglio disequazione), di economia, (VAN > 0), è relativa 
al bilancio completo di un sistema che per la sua validità economica 
deve, quindi, comportare un VAN sempre positivo. 
Nondimeno il metodo dell'attualizzazione è del tutto generale e può, 
quindi, applicarsi in ogni caso anche a parti di un bilancio, ovvero 
quando alcuni oneri e/o utili sono estranei alla valutazione e sono 
unicamente da considerarsi alcuni costi e/o benefici.  
In questo caso si ha un costo, (o utile), totale, (o parziale), attualizzato, 
(CTA o UTA), che risulta dalla somma algebrica degli elementi da 
considerare.  
Nel caso in cui il costo attualizzato comprenda le rate di ammortamento 
dell'investimento effettuato, si ha: 
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Il modello continuo. 
 
Il modello discreto corrisponde al caso in cui ogni utile venga incassato 
e ogni onere venga pagato alla scadenza di ogni periodo e quindi 
corrisponde alla situazione reale solo per i termini a pagamento rateale, 
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mentre tutti gli altri vengono incassati e pagati con continuità in tutto il 
periodo. 
Per tali termini pertanto, il modello risulta tanto più aderente alla realtà 
quanto minore è il periodo rateale. 
Al limite di un periodo rateale infinitesimo, (con quindi una "portata" 
costante di oneri, utili, quote di ammortamento), il modello matematico 
assume forma esponenziale. 
Infatti indicando con i l'interesse a unità di tempo, essendo la durata di 
un periodo rateale pari al tempo totale di ammortamento, (T), diviso il 
numero di periodi rateali, (n): T/n, l'interesse a periodo rateale vale: i 
T/n e il coefficiente di rivalutazione al jesimo periodo: (1 + i T/n) j. 
Il jesimo periodo rateale corrisponde al tempo t = jT/n, ovvero:  
j = n t/T, da cui  il coefficiente di rivalutazione: (1 + i T/n) n t/T.  




































































































Pertanto ogni formulazione relativa al modello continuo si ottiene da 
quella relativa al modello discontinuo per sostituzione del fattore: (1+i)j, 
al jesimo periodo rateale e (1 + i)n, per l'intero periodo di valutazione, 
(con i interesse a periodo rateale), con il fattore: e it, al tempo t e eiT 
per l’intero periodo, (con i interesse per unità di tempo). 
 
Infatti detto i  l'interesse a unità di tempo, ogni unità di moneta, U(t), 
dopo un intervallo infinitesimo di tempo dt vale, per effetto 
dell'interesse: U(t) + U(t) i dt, ovvero: dU(t) = U(t) i dt, da cui:  
U(t) = Uoeit = eit, essendo: Uo = U(t = 0) = 1, e per contro una unità di 
moneta disponibile dopo un tempo t, vale in valore attuale: 1 e– it. 
La restituzione dell'intero debito in un'unica quota alla fine del periodo 
di ammortamento, (T), comporta una somma globale pari a: 1 x e iT. 
Per l'estinzione di un debito unitario in un tempo globale T all'interesse 
i, (a unità di tempo), con piano di ammortamento a rata (tc), costante, 






T# dt = tc 1 " e
"iT
i
= 1,  
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Il valore attuale netto, (VAN), di un investimento produttivo risulta: 





T# dt " Io, ove: 
T  periodo di durata degli effetti dell'investimento;  
CFN(t) flusso di cassa netto inteso come utile netto derivante 
dall'impresa per unità di tempo, al netto del prelievo fiscale e 
con esclusione degli oneri di ammortamento capitale, 
e nell'ipotesi in cui risulti CFN(t) = costante = CFN:  










Per i = 0, il VAN vale: VAN = T CFN – Io, ovvero la somma di tutti gli 
utili in valore reale, (in quanto non variabili nel tempo per effetto 
dell'interesse), meno il costo di investimento, da cui il medesimo 
significato fisico per l'inverso del tasso di ammortamento, (1/tc), come 
tempo fittizio di funzionamento equivalente a interesse nullo, (in unità 
di tempo), ovvero quella vita, (inferiore), del sistema che pareggia la 
riduzione degli utili per effetto dell'interesse, in tutto il reale periodo di 







" , indicando con hk l'indice 
medio a unità di tempo di variazione del prezzo specifico, (Pk), del 
generico, (kesimo), bene o servizio, dopo un intervallo infinitesimo di 
tempo dt, per effetto della variazione prezzi si ha: Pk(t) + Pk(t)hkdt, 
ovvero: dPk(t) = Pk(t)hkdt, da cui: Pk(t) = Pokehkt. 
Pertanto in funzione di un valore di riferimento, (Pok), ogni utile od 
onere specifico varia, in funzione del tempo, secondo la legge:  
      Pk(t) = Pok e– it ehkt = Pok e– (i – hk)t. 
Supposto: Qk(t) = costante = Qok, si ottiene quindi:  
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) " Io. 
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Posto: ek = (i – hk), con ek che rappresenta, quindi, l'interesse reale 
valutato in funzione della variazione prezzo dell'elemento che compone 

















) " Io. 
Per analogia con quello nominale, (t), si definisce tasso di 
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fissata dalla vita del sistema, (T), e dall'indice ek.  
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, che assume la 
denominazione e significato reale di "fattore di annualità". 
Il modello risulta parimenti rigoroso qualora il parametro te sia 
corretamente valutato come media dei tassi di ammortamento effettivi 
dei termini che compongono il flusso di cassa, pesata sui prodotti Eok, 
ovvero ricavandolo dalla relazione: 














































Si conclude, pertanto, che le formulazioni: 





VAN = T PokQok
k=1
m








" # Io =
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tc







" # tcIo = CFNo # tcIo, come bilancio parziale a 








" # Io, 
corrispondono rispettivamente a un modello a valore costante della 
moneta e dei prezzi, (a), a valore variabile della moneta per effetto 
dell'interesse capitale e a prezzi costanti, (b), e a valore variabile della 
moneta e dei prezzi, (c). 
 
Il costo totale attualizzato, (CTA), di un sistema, (comprendente gli 










































" + Io, 
con: CT(t) costo totale per unità di tempo al tempo t, mentre un utile 
totale attualizzato risulta: 
























e"itdt =  























Qualora i termini che compongono il VAN siano determinati, il suo 
calcolo permette di valutare la convenienza al relativo investimento. 
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In generale, invece, il VAN risulta essere una funzione di più variabili, 
che divide il relativo spazio in due semispazi di convenienza, (VAN > 0), 
o non convenienza, (VAN < 0), rispettivamente, all'investimento. 
Fra le due circostanze limite, noti o pensati come costanti alcuni 
parametri che lo compongono, il VAN risulta una funzione dei 
rimanenti, pensati come variabili.  
In particolare, fissando tutti i parametri tranne uno, (x), il VAN risulta 
una funzione di una variabile e il valore radice dell'equazione:           
VAN(x) = 0, rappresenta, per quel parametro, il limite di demarcazione 
o punto di pareggio, fra la semiretta di utile e quella di perdita, 
(risultando comunemente il VAN una funzione continua monotona). 
Se il parametro scelto come variabile è l'interesse capitale, posto: VAN(i) 
= 0, la radice che si ottiene prende il nome di tasso di rendimento 
interno, e rappresenta, infatti, il rateo ottenibile dal danaro investito 
nell'impresa o, alternativamente, il tasso passivo di finanziamento limite 
di convenienza all'investimento. 
L'investimento risulta dunque vantaggioso se il tasso di interesse reale 
risulta inferiore al tasso di rendimento interno. 
Se il parametro è la vita del sistema, posto: VAN(n) = 0, la radice che si 
ottiene risulta il tempo attualizzato di ritorno, ovvero il tempo di 
funzionamento dell'impresa che permette il ricupero dell'onere di 
investimento, (comunemente, invece, con tempo di ritorno, TR, si 
intende il suo valore non attualizzato, ovvero il rapporto: Io/CFN, fra 
l'onere di investimento e l'utile medio a periodo rateale). 
L'investimento risulta dunque vantaggioso se la vita reale del sistema 
risulta maggiore del tempo attualizzato di ritorno. 
Se il parametro è la potenzialità produttiva, (supposta unica), posto: 
VAN(Q) = 0, la radice che si ricava rappresenta la potenzialità limite 
oltre la quale il sistema inizia a dare utili, (la funzione è, infatti, 
monotona crescente essendo costanti gli oneri di investimento e 
crescenti con il volume di produzione gli utili). 
L'investimento risulta dunque vantaggioso se la potenzialità 
produttiova media risulta superiore alla potenzialità limite. 
Se il parametro è il costo di un bene o servizio di consumo, la radice 
che si ottiene rappresenta il suo prezzo limite di convenienza 
economica, ovvero il prezzo limite che è possibile accettare per il suo 
acquisto. 
Se, infine, il parametro è il prezzo di vendita di un bene o servizio 
prodotto, la radice che si ottiene, come valore che non comporta nè utili 
nè perdite, (il compenso di ogni operatore è già valutato come onere di 
manodopera), è il suo reale costo di produzione, ovvero il prezzo limite 
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al di sotto del quale si ha rimessa e oltre il quale si ottengono al 
contrario, ingiustificate plusvalenze. 
Pertanto si definisce ingenerale costo di un qualunque elemento 
prodotto, (cx), la radice dell'equazione: VAN(cx) = 0, ovvero 
dell'espressione del VAN del sistema relativo alla sua produzione, in 
funzione della variabile cx.  
Ben diverso, e spesso debolmente dipendente dal suo reale costo di 
produzione e quindi effettivo valore, è invece il prezzo di ogni elemento 
sul quale influiscono numerosi fattori commerciali, promozionali, 
emozionali e che per questo potrebbe correttamente definirsi solo come: 
"una sensazione sulla quale convergono due, (o più), volontà".  
Sul prezzo di beni o servizi gestiti da enti pubblici infine, risultano 
spesso preponderanti fattori politici e fiscali come strumento di indebita 
riscossione di tributi generalmente a danno di alcune classi sociali a 
favore di altre, mentre a livello privato si assiste a prezzi di cartello 
concordati fra oligarchie di produttori, con la complicità delle classi 
politiche. 
Quello che ne risulta in definitiva, è quindi una indegna giungla di 
prezzi in cui nulla si paga per quello che è realmente il suo valore e col 
consumatore indifeso in una babele di conseguenti possibili "offerte 
speciali" di tipo commerciale, o "incentivi legali" di stampo politico 
pagati con prelievi fiscali di contribuenti estranei ai contributi e del cui 
inevitabile disorientamento beneficiano tutti coloro che su tale 
indipendenza fra costi e prezzi possono lucrare.  
 
Ottimizzazione dei sistemi impiantistici. 
 
Lo scopo della progettazione impiantistica non è semplicemente la 
definizione quantitativa di un sistema atto a produrre i beni o servizi 
richiesti dall'utenza, ma quello di ottenere le specifiche richieste nel 
modo più efficiente, ovvero impiegando al minimo le risorse finanziarie 
e naturali e procurando, di conseguenza,  il massimo utile, (o il minimo 
onere), e, nel contempo, inducendo il minimo degrado ecologico e 
impoverimento di materie prime dell'ambiente.  
Il degrado ecologico purtroppo non viene generalmente computato nel 
bilancio economico globale anche se risulta un reale costo a carico della 
società che subisce un danno quantificabile negli oneri necessari a 
porvi rimedio in un tempo più o meno remoto, ripristinando in maniera 
totale o parziale le condizioni originarie, (solo recentemente la crescente 
consapevolezza della gravità del fenomeno ha portato a stime 
quantitative degli oneri ambientali imputabili allo sviluppo industriale 
che tuttavia, affette da incertezze scientifiche e interessi finanziari e 
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politici, risultano ampiamente distanti, contraddittorie e quindi di 
dubbia attendibilità e utilità). 
I parametri atti a definire questo tipo di ottimizzazione, non sono 
univocamente determinabili e spesso, (come le diverse esigenze), in 
contraddizione fra di loro. 
Certamente, tuttavia, (anche se a meno delle speculazioni finanziarie e 
politiche), le valutazioni economiche, dando una misura di tutti i costi, 
(di investimento e di esercizio), che concorrono a formare il bilancio 
globale di un sistema, rappresentano, in una certa scala, tutti gli oneri 
a carico della società e dell'ambiente, imputabili alla realizzazione dei 
beni o servizi in oggetto.  
Pertanto ogni corretta e completa opera di progettazione, comprende 
come essenziale analisi di definizione quantitativa, (a meno di specifiche 
ottimizzazioni eventualmente richieste), l'ottimizzazione economica del 
sistema. 
 
In generale la progettazione tecnica di impianti o di semplici sistemi, 
presenta uno o più gradi di libertà, in corrispondenza dei quali esiste 
una semplice o multipla infinità, (o, in pratica, un numero finito di 
insiemi), di valori che soddisfano le specifiche tecniche richieste. 
Analiticamente risulta quindi che un sistema impiantistico ha 
caratteristiche che risultano funzioni di una o più variabili, in 
corrispondenza dell'aumento o diminuzione delle quali, alcuni oneri 
e/o utili economici possono venire incrementati e altri, invece, ridotti.  
Pertanto l'analisi degli eventuali estremanti dell'espressione generale 
che quantifica economicamente il sistema nel suo complesso, (VAN o 
CTA o UTA), permette di effettuarne l'ottimizzazione economica. 
Nel caso di una sola variabile si ha: VAN = VAN (x); CTA = CTA(x);      
UTA = UTA(x), e l'equazione di ottimizzazione economica per il calcolo 
degli estremanti assoluti di massimo utile, o minimo onere) risultano 
quindi: dVAN(x)/dx = 0; dCTA(x)/dx = 0; dUTA(x)/dx = 0, mentre nel 
caso di più variabili si ha:  
         VAN = VAN(x1, x2, ... xn);  
         CTA = CTA(x1, x2, ... xn);   
         UTA = UTA(x1, x2, ... xn) ,  
e per l'ottimizzazione si ottiengono analogamente i sistemi: 





= 0;  
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= 0  (i = 1, 2, ..., n). 
Qualora l'espressione di bilancio globale sia impiegata per il calcolo del 
costo, (cs), di un bene o servizio prodotto, dall'equazione: VAN(cs) = 0, 
si ottiene:  cs = cs(x), ovvero: cs = cs(x1, x2, ... xn), da cui l'equazione, 
o il sistema di ottimizzazione risulta:  










= 0, i = 1, 2, ..., n. 
In caso di funzioni non derivabili o che non si prestino all'ottenimento 
di derivate risolvibili in termini finiti, il problema dell'ottimizzazione 
economica è comunque risolubile dall'analisi numerica delle funzioni 
interessate. 
 
Infine, poichè l'espressione del bilancio economico globale, (VAN), o 
parziale, (CTA, UTA), di un sistema contiene una serie di parametri in 
funzione dei quali è possibile pensare variabile il bilancio stesso, 
qualora le specifiche di richiesta possano essere soddisfatte con diverse 
realizzazioni, (auspicabilmente ottimizzate), è possibile delineare delle 
aree di rispettiva convenienza, nello spazio dei parametri che 
caratterizzano il sistema, per la scelta dell'impianto più economico nelle 
particolari condizioni di funzionamento richieste. 
 
§ III°.1.5 – COSTO DELL'ENERGIA. 
 
Nel caso di impianti per la produzione di energia, si ha un solo 
beneficio, (l'energia prodotta), e un solo onere, (la materia prima 
consumata), oltre agli oneri di gestione e manutenzione.  
Indicando con: 
P  potenza dell'impianto; 
u  fattore di carico; 
T  tempo a periodo rateale; 
ce costo specifico dell'energia prodotta; 
cp costo specifico della materia prima impiegata; 
r   energia prodotta per unità di materia prima consumata; 













" Io, con tee, tep, tem, tasso 
di ammortamento effettivo dell'energia prodotta, della materia prima 
consumata e delle opere di gestione e manutenzione, rispettivamente. 
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Gli oneri di gestione e manutenzione a periodo rateale, possono 
calcolarsi come una frazione fissa, (variabile a seconda del tipo di 
impianto e delle condizioni di esercizio), del costo impianto: m = aIo 
Il costo di un impianto o di un qualunque sistema, risulta una 
sommatoria di termini, ognuno pari alla quantità, (o massa), di uno 
dei diversi materiali impiegati, per il suo costo specifico, dipendente 
dalla propria natura e qualità, e dagli oneri di eventuale estrazione, 
trasporto, lavorazione, ecc., necessari alla corrispondente produzione. 
L’onere complessivo risulta quindi, globalmente proporzionale alle 
masse, ovvero, definita la tipologia delle strutture, alle dimensioni 
delle apparecchiature che lo compongono. 
In pratica le dipendenze funzionali, dalla teorica semplice linearità, 
risultano ancora approssimabili con relazioni in forma monomia, ma 
con esponenti per che effetto di scala, risultano generalmente inferiori 
all’unità. 
La potenzialità dei sistemi di generazione dei relativi beni o servizi, 
qualora siano definite e sufficientemente costanti le tecnologie 
produttive e i valori dei parametri funzionali dei relativi cicli di 
lavorazione, risulta proporzionale alle dimensioni degli impianti e 
pertanto la dipendenza funzionale dei costi mantiene la stessa forma 
con le potenzialità produttive dei sistemi stessi. 
 
Qualora, invece, i parametri di funzionamento risultino ampiamente 
variabili, viene a mancare la corrispondenza fra dimensioni e 
potenzialità produttive con un rapporto potenza/volume, (densità di 
potenza), non costante, ma dipendente dalle caratteristiche del ciclo e i 
costi, comunque dipendenti dalle dimensioni delle apparecchiature, 
(ovvero dalla quantità e qualità dei materiali impiegati), non risultano 
proporzionali alle potenzialità produttive. 
Qualunque procedimento di ottimizzazione che assuma i costi di 
impianto proporzionali alla potenza, ovvero alle dimensioni, (volume), 
delle apparecchiature, quindi, può portare a risultati differenti, 
ogniqualvolta le relative variabili influenzino anche i parametri del ciclo. 
 
In caso di apparecchiature per lo scambio di energia meccanica di 
assegnate condizioni di esercizio e caratteristiche geometriche, la 
velocità di attraversamento di un fluido, e quindi la portata in volume, 
risulta dipendente dalla caduta di pressione per unità di lunghezza, da 
cui la potenza scambiata, pari, a meno dei rendimenti, meccanico, 
eventualmente elettrico, ecc., a moltiplicare, (motrici), o dividere, 
(operatrici), alla portata in massa per il salto entalpico del fluido 
attraverso l’apparecchiatura, (energia specifica), funzione del salto di 
 Marco Gentilini: Impianti Nucleari. Energie Rinnovabili. Conversione Diretta 
36 
pressione e del rendimento rispetto all’isoentropica di espansione/ 
compressione. 
La densità di potenza, a parità di geometria, risulta quindi dipendente 
dai salti di pressione e dall’energia specifica, con perdita di 
proporzionalità fra potenza e volume. 
 
In caso di apparecchiature per lo scambio di energia termica, la 
potenza risulta proporzionale al salto di temperatura in ingresso, con 
andamento asintotico con la superficie di scambio, da zero per 
superficie nulla a un valore massimo per superficie, (e quindi 
dimensioni), illimitate, per cui non si ha mai proporzionalità fra 
dimensioni e potenze. 
 
Pertanto per impianti a tecnologia provata e di potenza compresa 
nell'intervallo costruttivo di produzione di serie, il costo di investimento 
risulta dipendente dalla potenza installata, secondo una relazione 
monomia, (legge delle economie di scala): Io = qPb, (b < 1).  

















( Io =  


















Posto VAN(ce) = 0, il costo specifico dell'energia prodotta risulta: 




















Nel caso di produzione convenzionale di energia, si ha: 
   r = ki h  (energia meccanica/elettrica);   
   r = ki hg (energia termica), 
con: ki      potere calorifico inferiore del combustibile; 
           h     rendimento globale di conversione termodinamica; 
           hg    rendimento del generatore di calore. 
Posto: tee ~ tep = te, (essendo presumibile che la variazione del prezzo 
dell'energia segua sensibilmente quello della materia prima impiegata 
per produrla), si ottiene il costo specifico dell'energia meccanica/ 
/elettrica, (ce), e termica, (cq), come:  
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con cc costo specifico del combustibile impiegato, Q potenza termica 
installata e con opportuno adeguamento dei parametri: 
          a,   tem,   te,   q,   u,   b.  
Nel caso in cui l'impianto richieda un tempo di costruzione sufficiente 
alla maturazione di interessi per i capitali impegnati, il costo di 
investimento ne risulta gravato, si ha quindi I = fr Io, e si ottiene:   




































Moltiplicando e dividendo i secondi termini delle espressioni, per Pb, 























































































con: E = PuT, (E = QuT), energia generata in un periodo rateale, ovvero 
costo specifico pari al costo, (specifico), di esercizio, più la rata, 
(effettiva), di ammortamento, (tenuto conto degli eventuali interessi 
maturati durante la costruzione dell’impianto): frIote e gli oneri di 
gestione e manutenzione: aIo, (tem ~ te), per unità di energia prodotta 
a conferma dell’andamento decrescente del costo con il fattore di carico, 
(o l’energia prodotta).  
Infine, noto il campo di valori delle potenze installate, per il costo 
impianto è possibile adottare una dipendenza lineare del tipo:  
Io = qP; Io = qQ , (b = 1), previa correzione del coefficiente di 
proporzionalità q, essendo: 
  
! 
q(b = 1) =
q(b " 1)
P(1#b)
, o in generale: q = q(P).  
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(moltiplicando e dividendo i secondi termini delle espressioni, per P, (Q), 



























§ III°.1.6 – COSTO DELL'ENERGIA ELETTRICA. 
 
Il costo specifico dell'energia elettrica per qualunque schema di 
impianto di produzione, (posto: Io = qP), risulta:  


















con tek tasso di ammortamento effettivo dell'energia elettrica. 
Il costo specifico globale dell'energia prodotta risulta composto, quindi, 
da quello di esercizio, (costante), e da quello di impianto, 
(comprendente la quota di esercizio per oneri di gestione e 
manutenzione proporzionale al costo impianto), inversamente 
proporzionale al fattore di carico u.  
Pertanto le curve dei costi specifici relative a diversi impianti, che 
impieghino eventualmente anche combustibili diversi, possono 
intersecarsi, delimitando aree di rispettiva convenienza in funzione 
dell'impiego temporale degli impianti stessi.  
Ne consegue che i sistemi ad alto costo di impianto, (nucleare, vapore), 
e minore costo di esercizio per i migliori rendimenti e/o impiego di 
combustibili meno costosi, sono indicati per il funzionamento continuo 
ai massimi fattori di carico, mentre i sistemi a basso costo di impianto e 
maggiore onere di esercizio, (turbogas), risultano indicati per gli 
interventi limitati nel tempo.  
 
§ III°.1.7 – COSTO DELL'ENERGIA ELETTRONUCLEARE. 
 
Qualora siano previsti interventi posticipati di smantellamento delle 
centrali come nel caso di impiego di impianti nucleari o di ripristino 
delle condizioni ambientali con abbattimento di livelli di inquinamento 
e/o riciclo di rifiuti e inquinanti, si hanno in ogni caso oneri 
supplementari, quantificabili in un costo aggiuntivo di impianto, q', 
ancora riferito all'unità di potenza installata e gravato eventualmente 
da un fattore di rivalutazione capitali fr', da impiegarsi dopo un tempo 
di ns periodi rateali dalla chiusura della centrale.  
Dal comune modello di calcolo si ottiene quindi: 
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' q + fr(
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avendo posto: (1 + i) = (1 + hs)(1 + es), con es il tasso reale di sconto 
relativo all'indice di aumento costi delle opere di smantellamento. 
Si può ritenere approssimativamente: q' ~ q/3, da cui:  





















fr" = fr +
fr"
3(1 + es )
(n+ns)
# 1,05 fr , 





3(1 + es )
(n+ns)
, non superiore al 5%. 
La realizzazione di ogni impianto a elevato contenuto di tipo scientifico 
e tecnologico si ottiene con un percorso a stadi intermedi che 
prevedono innanzitutto l'allestimento di una macchina esperimento, 
generalmente a potenzialità zero, che verifichi la fattibilità scientifica 
della realizzazione proposta, indi un prototipo a potenzialità intermedia 
che verifichi la fattibilità tecnologica industriale e le capacità operative 
del sistema. 
Sulla base di tali esperienze si arriva all'impianto dimostrativo in scala 
nominale, dal quale si sviluppa la filiera commerciale. 
Nel campo dei reattori veloci autofertilizzanti sono già state realizzate 
centrali dimostrative della potenza dell'ordine dei 1.000 MW.  
Circa l'economia del sistema però, prima di un'adeguata affermazione 
commerciale della filiera, i costi di questi impianti sono difficilmente 
valutabili per estrapolazioni di competitività, in quanto gravati da effetti 
di prototipicità e oneri di ricerca e sviluppo.  
L'attuale costo dell'energia elettrica prodotta con centrali veloci, (circa 
doppio rispetto a quello relativo alle centrali termiche), non risulta, 
pertanto, indicativo della reale competitività di questa filiera, mentre 
analisi attuali di sistemi in fase di realizzazione indicano un incremento 
di costi di investimento non superiori al 10% rispetto alle centrali 
nucleari termiche. 
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§ III°.1.8 – COSTO DELL'ENERGIA PRODOTTA CON GRUPPI   
      ELETTROGENI. 
 
Nel caso di autoproduzione di energia elettrica tramite gruppi 
elettrogeni a combustione interna, si ha ancora:  



















§ III°.1.9 – COSTO DELL'ENERGIA TERMICA. 
 
Nel caso dell'energia termica, l'espressione generale: 

















, (b = 1),  
è indicata per utenze industriali, mentre per il riscaldamento 
ambientale se ne può ricavare una forma più aderente ai parametri di 
impianto e di esercizio, tenuto conto che il fattore di carico è fissato 
dalle condizioni climatiche, mentre la potenza installata e il consumo a 
periodo rateale, dipendono dalla geometria e dalle condizioni resistive 
del modulo da riscaldare.  
Indicando con: 


















, resistenza termica media equivalente, 
  essendo RTi la resistenza termica dell'iesima superficie 
disperdente Si e n il numero di elementi disperdenti; 
DT   salto termico massimo di progetto; 
fa coefficiente maggiorativo per fenomeni di intermittenza e 
regolazione,  






Indicando con Te(t), la temperatura, (variabile), esterna e con TI la 







TI " Te(t)[ ]to
t1# dt, essendo to e t1 gli estremi del 
periodo di riscaldamento, (a periodo rateale). 
Detta Tme la temperatura esterna media giornaliera, si ha: 
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# ,  
con: Tmei temperatura media esterna all'iesimo giorno di 
riscaldamento, no e n1 giorno di inizio e fine del periodo di 
riscaldamento e fg numero di unità di tempo/giorno. 




















Il VAN dell'investimento risulta pertanto:  

















































































Il fattore di carico è infatti pari al rapporto fra il prodotto effettivo della 
differenza di temperatura per il tempo in cui si verifica, (GG), e il 
prodotto fra il massimo salto termico previsto, (DT), e il tempo totale di 
funzionamento, (T): (DT)(T) o parimenti il rapporto gradi–giorno/salto 
termico di progetto, (fgGG/faDT), rappresenta il tempo di 






), essendo il fattore di carico fissato dalle condizioni climatiche.  
 
Nel caso di impianti a pompa di calore elettrica, il costo di esercizio 















" q faDT teq
fgGG
, 
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§ III°.1.10 – COSTO DELL'ENERGIA PER CENTRALI TERMICHE. 
 
Qualora sia prevista le realizzazione di centrali termiche di rilevanti 
dimensioni, (come nel caso di teleriscaldamento), è possibile riferire i 
costi di impianto a quelli relativi alle centrali di potenza elettrica. 
Infatti definito il costo specifico di investimento q di una centrale riferito 
alla potenza elettrica, tenendo conto dei relativi rendimenti di 
generazione, l'analogo costo specifico di impianto, riferito alla potenza 
termica, vale: qh/hg. 
Inoltre indicando con z, (z < 1), il coefficiente riduttivo dei costi relativo 
alla assenza della sezione di generazione meccanica/elettrica, (ed 
eventuale riduzione delle caratteristiche potenziali richieste per il fluido 
di lavoro), il costo specifico di investimento di un impianto termico delle 
dimensioni di una centrale termoelettrica, vale: zqh/hg, da cui il costo 



















Poichè gli impianti nucleari possono essere realizzati solo a elevate 
potenze non prestandosi a nessuna applicazione in piccola scala, 
l'impiego di questi sistemi per la produzione di potenza termica, 















" z " q " h teq
uT , essendo: hg~1 per i reattori nucleari.  
Pertanto, passando dalla generazione di potenza elettrica a quella di 
potenza termica, circa il costo specifico di esercizio, per una centrale 
nucleare si ha una riduzione del fattore 1/h', mentre nel caso di una 
centrale convenzionale la riduzione, del fattore hg/h, risulta minore, 
(hg/h < 1/h'). 
Circa la quota di investimento, (a meno del rapporto tek/teq), per una 
centrale nucleare si ha una riduzione del fattore: 1/z'h', mentre nel 
caso di una centrale convenzionale la riduzione è del fattore hg/zh, con 
effetti contrastanti, essendo: hg/h < 1/h', ma z' > z, risultando meno 
influente la riduzione dei costi relativi all'assenza della sezione 
meccanica/elettrica per la centrale nucleare, (per la quale i costi 
preponderanti riguardano la sezione nucleare ad alta tecnologia), 
rispetto a quella convenzionale. 
La presenza di eventuali linee di distribuzione di fluidi termovettori fino 
alle utenze, (teleriscaldamento), comporta in entrambi i casi la presenza 
di un fattore di aumento del costo impianto che per la costanza dei 
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relativi oneri, risulta minore riferito al costo specifico di impianto 
nucleare rispetto a quello convenzionale. 
 
§ III°.1.11 – COSTO DELL'ENERGIA DI COGENERAZIONE. 
 
Il VAN relativo a un impianto di cogenerazione risulta: 





















con Gc portata di combustibile e avendo riferito il costo specifico di 
investimento alla potenza elettrica installata. 
Indicando i rendimenti globali di conversione elettrico e termico 
rispettivamente come: hel = P/(Gcki) ;  hth = Q/(Gcki), si ottiene:  


























L'equazione risulta, quindi, in due incognite, (ck, cq).  
Poichè tuttavia l'energia termica non può essere acquistata all'esterno 
ma deve essere in ogni caso autoprodotta, calcolato il suo costo 
specifico, (cq*), in base al relativo impianto termico, si ottiene: 





















Nell'ipotesi che il tipo di impianto e il combustibile impiegato nei due 
casi sia lo stesso ed essendo: hg ~ hth + hel, si ha, (assegnando un 
pari valore al tasso di ammortamento effettivo di tutti gli oneri e utili):  












































Il costo di esercizio dell'energia elettrica prodotta in cogenerazione, 
quindi, dipende solo dal rendimento del generatore di potenza termica 
primaria, essendo l'energia termica di scarto del relativo ciclo 
termodinamico di conversione, utilmente impiegata, mentre sul costo 
impianto incide la sola parte eccedente il sistema termico, (1 – z), 
tenuto conto della riduzione della frazione di energia primaria utilizzata 
in forma termica rispetto a quella relativa alla sola produzione di 
energia termica, (hth/hg). 
Con riferimento ai costi totali di investimento per il sistema 
cogenerativo, (Ic), e termico, (Io), si ha nei due casi: 
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con: G'ckihg = Q , da cui: 
  
! 
" G c =
Q
kihg
, e quindi: (tec = teq= tek= te): 







































Ic " Io = qP " zqQ
hel
hg













( ( . 
Supponendo di suddividere il costo impianto nelle quote relative alla 
sezione termica e meccanica con contributi proporzionali alle 
dimensioni delle relative apparecchiature, il costo specifico riferito alla 
potenza termica nel caso cogenerativo risulta aumentato del rapporto 
hg/hth, rispetto a quello relativo al solo impianto termico, (qo), 
risultando ridotta di tale rapporto la potenza termica nel sistema 
cogenerativo rispetto a quello termico, a parità di potenza primaria e 
quindi di dimensioni delle relative apparecchiature. 
Si ottiene, cioè: Io = qoQ; Ic = qo(hg/hth)Q + qP, da cui: 



























































Infatti a partire da un impianto termico di potenza: Q = Gckihg, 
l'intervento cogenerativo di costo impianto: qP = qGckihel, comporta 
un utile attualizzato relativo alla produzione di energia elettrica pari a: 









a fronte di un minore utile attualizzato relativo alla produzione di 
energia termica pari a: 

















Il VAN dell'investimento può dunque essere espresso come: 

















( qP,  
da cui, (tek ~ teq ~ te): 
  
! 













Impianti di incenerimento rifiuti. 
 
Nel caso di impianti di incenerimento di rifiuti solidi urbani con 
produzione combinata di potenza elettrica e termica, il sistema, rispetto 
alla sola combustione dei rifiuti, viene completato con l'aggiunta della 
sezione di produzione di potenza elettrica, (surriscaldatori, 
turbomacchine, alternatori), per cui il costo impianto  risulta dalla 
somma della parte relativa al sistema per il solo incenerimento, 
generalmente riferito alla portata, (Qr), di rifiuti: qoQr, più la parte 
relativa alla sezione di produzione di energia elettrica, proporzionale 
alla potenza elettrica installata, (Qrkirhel): qQrkirhel, con kir potere 
calorifico inferiore medio dei rifiuti, ovvero:  
         Io = qoQr;  Ic = qoQr + qQrkirhel. 
Il VAN dell'investimento nel caso di solo incenerimento con utilizzo 
della potenza termica e cogenerativo, rispettivamente, risulta quindi: 
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( qoQr + qQrkirhel( ),
 
essendo la potenza termica: Qrkirhth, da cuI si ottiene, (tek~ teq~te): 
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L'intervento cogenerativo di costo impianto qQrkirhel, comporta, 






, a fronte di un minore utile attualizzato relativo 
alla produzione di energia termica pari a: 





























( qQrkirhel,  
e quindi, (tek ~ teq ~ te): 
  
! 













Impianti misti di cogenerazione e pompe di calore. 
 
Nel caso in cui la potenza elettrica generata da un impianto di 
cogenerazione sia impiegata per guidare gruppi di pompe di calore di 
costo specifico q' riferito alla relativa potenza elettrica, il bene prodotto 
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Generazione isoentropica di calore. 
 
Un impianto di generazione di energia termica risulta sempre un 
sistema non isoentropico in quanto il calore generato ad alta 
temperatura viene in pratica utilizzato a livelli decisamente inferiori con 
conseguente aumento di entropia, (o diminuzione di exergia 
dell'energia termica disponibile). 
Il sistema isoentropico di generazione di potenza termica risulta un 
impianto motore ideale che alimenta un sistema a pompa di calore 
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ideale, o un impianto di cogenerazione, (ideale), in cui la potenza 
elettrica guida un sistema a pompa di calore, (ideale). 
Indicando rispettivamente con: Tg, To e Tc, le temperature del 
generatore di calore, ambiente e di utilizzo della potenza termica, da un 
impianto motore ideale per unità di energia termica primaria si ottiene 
l'energia meccanica: (Tg – To)/Tg e quindi essendo il COP di un 









Parimenti da un impianto di cogenerazione ideale, si ottiene per unità 
di energia termica primaria, un'energia elettrica pari a: (Tg – Tc)/Tg e 
un'energia termica pari a: Tc/Tg, da cui l'energia termica totale resa:  
















ovvero equivalente alla generazione di energia elettrica in un sistema a 








, risulta anche il COP di un sistema a pompa 
di calore ad assorbimento ideale, per cui la generazione isoentropica di 
calore si ottiene anche utilizzando un ciclo a pompa di calore ad 
assorbimento ideale. 
E' immediato rilevare che per: To < Tc < Tg, tale energia risulta sempre 
maggiore dell'unità in quanto la generazione termica diretta risulta non 
isoentropica,  a meno che Tc non tenda a Tg nel qual caso anche la 
generazione diretta di energia termica risulta isoentropica e il valore 
dell'energia tende all'unità. 
In una qualunque trasformazione, indipendentemente da eventuali 
fenomeni dissipativi, si mantiene comunque costante l'energia, mentre 
in caso di trasformazioni isoentropiche che non comportano aumenti di 
entropia, non si hanno perdite di potenzialità evolutive e quindi si 
mantiene costante l'exergia. 
Pertanto la resa termica per trasformazioni ideali, si ottiene 
identicamente anche scrivendo la conservazione dell'exergia. 
L'energia al generatore, (a temperatura Tg), ha un'exergia specifica:  
(1 – To/Tg), mentre quella di utilizzo, (a temperatura Tc), un'exergia 
specifica: (1–To/Tc). L'energia all'utilizzatore per unità di energia al 
generatore, (o resa), deve quindi essere tale che: 
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Al degrado exergetico dell'unità di energia trasferita dalla sorgente a 
temperatura Tg, a temperatura To: 
































(l'exergia dell'energia termica a temperatura ambiente è nulla), 
corrisponde un pari aumento exergetico per l'energia trasferita dalla 








che subisce una variazione exergetica specifica: 



























( ,  
 per un pari contributo effettivo: 




















Per trasformazioni reali il rapporto fra la potenza termica resa da 









, o rispetto 
all'energia termica teorica: (helCOP + hth), per valori tipici dei 
parametri, risulta  comunque sempre maggiore dell'unità, per cui tali 
sistemi risultano sempre energeticamente convenienti. 
 
§ III°.1.12 – COSTO DELL'ENERGIA PRODOTTA CON FONTI   
  RINNOVABILI. 
 
Nel caso di fonti rinnovabili, non essendovi consumo di materia prima, 






























ovvero, qualora si assuma la dipendenza funzionale lineare, (b = 1):  
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          Io = qP;   Io = qQ: 
     
  
! 


























Le fonti rinnovabili sono generalmente caratterizzate da elevate potenze 
globali disponibili, ma a basse concentrazioni spaziali, per cui le 
apparecchiature di captazione risultano sovradimensionate rispetto 
alla produzione convenzionale. Il fattore di carico, inoltre, essendo 
definito dalla natura stessa della fonte e dalla sua aleatorietà e 
fluttuazioni, risulta in genere assai penalizzato rispetto agli impianti di 
tipo convenzionale, per i quali è limitato dai soli interventi di 
manutenzione, sostituzioni ed eventuali eventi accidentali.  
Ne risultano, quindi, considerevoli valori del parametro q e ridotti valori 
del parametro u, con complessivo notevole valore del costo di impianto 
che, pure in assenza del costo di esercizio, porta generalmente il costo 
specifico totale dell'energia prodotta a valori non competitivi. 
Stante il sistema energetico installato, il valore che può essere attribuito 
all'energia prodotta con fonti rinnovabili è pari al risparmio globale del 
sistema di generazione energetica convenzionale, dato dalla somma del 
"credito di energia" definito come il risparmio per costi di esercizio 
evitati, o "costo marginale" dell'energia, (fondamentalmente pari a 
cc/kih per unità energetica prodotta), più il "credito di potenza", pari 
al risparmio sugli oneri di impianto relativi alla minore potenza 
potenzialmente installabile, (non costante e funzione della curva 
temporale di resa energetica della fonte considerata), più, infine, il 
"credito per costi esterni evitati", relativo ai costi di disinquinamento e 
ripristino ambientale necessari in caso di utilizzo di combustibili fossili 
o nucleari, (secondo alcuni studi da solo non lontano dal costo totale 
dell'energia prodotta), cui andrebbero aggiunte le spese mediche per 
danni sanitari relativi all'inquinamento ambientale, (secondo alcuni 
studi paragonabile al prezzo dei combustibili per autotrazione 
comprensivo delle imposte), e le spese di intervento bellico e di 
mantenimento delle forze armate per il controllo delle precarie 
condizioni politiche dei paesi produttori di idrocarburi. 
Nel caso reale di utilizzo complementare di fonti di energia rinnovabile, 
la riduzione delle immissioni inquinanti è difficilmente valutabile in 
quanto dipendente dall'effettivo funzionamento delle singole centrali 
convenzionali che a regimi intermittenti e/o a carichi ridotti, possono 
comportare incrementi del carico inquinante. 
Fra i termini politico–strategici, estranei alla produzione di energia che 
influiscono sui costi, occorre inoltre considerare anche che le normative 
internazionali hanno dato un valore alla mancata emissione di gas 
serra, essendo possibile vendere sul mercato mondiale i propri 
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risparmi. Il diritto di emettere anidride carbonica, (valutato attualmente 
in alcuni centesimi al kg), tenuto conto di un rapporto quasi unitario 
fra le emissioni di CO2, (in kg), e l'energia, (in kWh), comporta circa un 
pari risparmio sui costi specifici di produzione energetica rinnovabile, 
(e nucleare).  
Si tratta naturalmente di uno dei tanti contributi ingiustificabili che 
falsano l'economia reale con quote dettate solo da interessi politici. 
 
Particolare interesse nel calcolo dell'immissione in atmosfera di gas 
climalteranti, è il sistema produttivo alimentare. 
La dieta dei consumatori umani più facoltosi, ridondante di cibi 
pregiati di origine animale come le carni, richiede ingenti spazi per 
allevamento di bestiame e conseguenti coltivazioni agricole dedicate, 
con rilevante consumo di energia e conseguente emissione di anidride 
carbonica in atmosfera. 
La produzione specifica di proteine delle coltivazioni di cereali per 
alimentazione umana è quintupla, (decupla per i legumi e 15 volte 
superiore per i vegetali a foglia), rispetto alle coltivazioni per nutrimento 
animale, da cui ripensamenti sullo stile alimentare dei paesi 
industrializzati, dettati non solo da motivi igienici. 
Il bestiame da allevamento occupa oltre un quarto del territorio e oltre 
un terzo delle terre coltivabili è impiegato per alimentazione animale  
compromettendo la disponibilità di cereali per le popolazioni più povere 
relegate in terre marginali, mentre interi ecosistemi vengono disboscati 
e terre coltivabili sottratte, per ottenere pascoli con contemporaneo 
aggravio della contaminazione delle falde acquifere da rifiuti animali e 
pesticidi. 
Il bestiame genera quasi il 20% dei gas serra, (superiore al contributo 
dei mezzi di trasporto nel loro complesso e secondo solo agli impianti di 
riscaldamento), con rilevante proporzione dei gas più nocivi.  
Le emissioni digestive zootecniche rappresentano infatti, circa il 10% 
delle emissioni antropiche di anidride carbonica, il 65% del protossido 
di azoto, (con effetto sul riscaldamento terrestre circa 300 volte 
superiore all'anidride carbonica), il metano, (circa 25 volte superiore), 
con circa il 35%. 
Per un aumento unitario di peso di un bovino sono richiesti circa otto 
chili di mangimi, nella catena alimentare sono necessarie circa 1.700 
piante per nutrire 250 erbivori al di sopra dei quali si hanno 12 piccoli 
carnivori e solo un grande carnivoro. 
A tali consumi e conseguenti emissioni, si aggiunge il contributo di 
uno, (dei tanti), effetti della globalizzazione dei mercati: la presenza in 
ogni parte del mondo, di prodotti alimentari di ogni provenienza. 
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A meno delle conseguenze delle tecniche di produzione e conservazione 
richieste, (con presumibile necessità di impiego di sostanze 
potenzialmente tossiche), sul valore nutritivo di alimenti destinati a 
mercati tanto lontani, dal punto di vista energetico, oltre ai consumi per 
impianti e sostanze chimiche di conservazione, il solo trasporto 
comporta una spesa energetica media dell'ordine di 0,6 kg di petrolio 
equivalente per 1.000 km/kg di prodotto, con emissione 
approssimativamente di 2 kg di CO2 per 1.000/km/kg di prodotto. 
Tenuto conto che nei paesi industrializzati, dalla produzione al 
consumo, un cibo mediamente percorre quasi 2.000 km, si ottiene un 
consumo energetico dell'ordine di 1,2 kg di petrolio equivalente/kg di 
prodotto con emissione di quasi 4 kg di gas serra/kg di prodotto. 
Lo stile alimentare dei paesi industrializzati, ridondante di cibi di 
origine animale e correlato consumo di combustibili e inquinamento 
ambientale, andrebbe ripensato, (non solo per motivi igienici), allo 
stesso modo con cui lo spreco energetico è disincentivato a livello 
economico e fiscale in campo del riscaldamento degli edifici e ai mezzi 
di trasporto. 
Parallelamente a quella energetica ed economica, è pertanto richiesta la 
definizione di una globale "contabilità ecologica" di valutazione e 
controllo a salvaguardia dello sviluppo possibile. 
 
§ III°.1.13 – COSTO DEL RISPARMIO E RECUPERO       
       ENERGETICO. 
 
Una razionale società industriale adotta necessariamente una filosofia 
produttiva sempre più conservativa valutando ogni possibilità di 
risparmio energetico e di utilizzo dell'energia persa per inefficienza dei 
sistemi di produzione, trasporto e impiego dell'energia stessa. 
Tuttavia l'energia ottenuta dal risparmio e dall'ottimizzazione dei 
sistemi produttivi, non è recuperabile e utilizzabile in maniera gratuita.  
Generalmente, infatti, l'ottimizzazione energetica o l'utilizzo dell'energia 
dispersa richiede l'installazione di apparecchiature specifiche e il VAN 
dell'investimento necessario risulta, quindi:  















ove con P si indichi la potenza resa disponibile dagli interventi di 
ottimizzazione energetica o la potenza recuperata e con q il costo 
specifico dei sistemi volti alla suddetta ottimizzazione energetica o 
all'utilizzo dell'energia altrimenti dispersa.  
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A meno delle valutazioni sul costo energetico dell'operazione, il costo 
specifico di detta energia risulta, quindi: 
  
! 












Il costo specifico q, (e quindi il costo specifico dell'energia ce), non 
risulta, inoltre, costante, ma si dimostra monotono crescente 
all'aumentare dell'entità del recupero, (o risparmio), energetico stesso. 
Infatti, mentre l'energia recuperabile, (o risparmiabile), è 
necessariamente limitata superiormente, i costi di investimento 
crescono in maniera più che proporzionale all'energia recuperata, (o 
risparmiata), venendo gradualmente ad esaurirsi le possibilità più 
convenienti. Ne risulta che la convenienza diminuisce, (o il costo 
specifico dell'energia cresce), progressivamente al crescere dell'entità del 
recupero, (o risparmio), mentre, fissato il valore di mercato dell'energia, 
(ce), e nota la funzione q = q(P), è possibile determinare la potenza 
recuperata, (o risparmiata), di maggior utile come radice dell'equazione: 
dVAN(P)/dP = 0, o in generale, dall'analisi numerica della funzione:  
            VAN = VAN(P).  
Attualmente l'analisi economica media del costo dell'energia 
recuperabile, (o risparmiabile), porge valori paragonabili al costo medio 
di produzione dell'energia primaria, per cui il risparmio, (o il recupero), 
si traduce spesso più in termini di vantaggi valutari e occupazionali, 
(oltre che ecologico–strategici), per il paese interessato, che non 
economici. 
Nel caso di recupero e risparmio energetico, si definisce costo medio del 
combustibile equivalente, (cce), il costo di un combustibile che fornisce 
energia termica allo stesso onere del risparmio o recupero, ovvero 

















Attualmente l'analisi economica media del costo medio del 
combustibile equivalente, mostra valori non sostanzialmente differenti 
da quelli dei combutibili tradizionali. 
  
§ III°.1.14 – ECONOMIA DI UTILIZZO DI BENI O SERVIZI    
 DISPONIBILI. 
 
Qualora si disponga, (come nel caso di utilizzo di fonti rinnovabili di 
energia o di recupero di energia di scarto), di una potenza termica o 
meccanica, (o più in generale di di una potenzialità in beni o servizi 
disponibili), l'entità di tale potenza, (P), risulta in ogni caso una 
funzione delle dimensioni delle apparecchiature impiegate per 
utilizzarla.  
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Qualora detta potenza sia uniformemente distribuita o comunque di 
entità proporzionale alle dimensioni delle apparecchiature, è lecito 
supporre una dipendenza lineare del costo impianto dalla potenza 
installata, (Io = qP), e di conseguenza il VAN dell'investimento risulta: 
































Il termine ce nell'espressione, è il valore del costo specifico di 
produzione o acquisto convenzionale di mercato dell'energia ottenuta, 
(o più in generale del bene o servizio), pertanto l'equazione di economia, 














( q > 0, ovvero per: 
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, il costo 
specifico di recupero dell'energia, (o del bene o servizio). 















,   
che risulta costante e quindi l'utile totale attualizzato appare 








































( qP = VAN. 
In presenza di dipendenze funzionali dei costi di investimento e dellla 
potenza installata, qualora le due grandezze risultino ancora 
proporzionali, il costo specifico di utilizzo dell'energia, (o del bene o 
servizio), disponibile, (ce*), rimane comunque costante, mentre l'utile 
totale attualizzato, (VAN), essendo lineare con la potenza, (P), ne segue 
l'eventuale massimizzazione. 
Nel caso generale in cui non risulti costante il rapporto fra le 
dimensioni delle apparecchiature, (e quindi il costo impianto), e la 
potenza captata, ovvero non vi sia semplice proporzionalità fra l'onere 
di impianto e la potenzialità installata, nell'espressione del VAN e del 
costo specifico, tali funzioni mantengono la loro individualità e l'utile 
non appare linearmente crescente con la potenza captata, ma in 
presenza di intervalli con: VAN > 0, possono esistere estremanti della 
funzione in corrispondenza quindi, di una potenza captata economica. 
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Le eventuali condizioni di ottimizzazione riferite rispettivamente al VAN, 
(massimo utile, ovvero massimo valore del VAN), e al costo specifico, 
ce*, (minimo costo specifico del bene o servizio ottenuto), non hanno 
alcuna correalazione in quanto il minimo costo specifico si riferisce alle 
condizioni di massima efficienza di captazione, produzione o recupero, 
ma non tiene conto della quantità di beni o servizi utilizzati, che 
concorre a formare il reale utile globale, quantificabile come differenza 
fra il costo specifico convenzionale e ottenibile, rispettivamente, per 
l'entità dei beni o servizi utilizzati e corrispondentemente l'analisi 
funzionale porta a risultati diversi. 
Per funzioni di una sola variabile, (x), si ha: 




ce " ce * (x)
te
P(x)uT,  
















funzione della variabile x non essendo più proporzionali i costi delle 
apparecchiature alla potenza installata, coincide con quella generale:  




















= 0, per il calcolo 
del valore ottimale della variabile, (e quindi della potenza captata 








































= 0, a meno 


























, nel qual caso poichè le 
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condizioni di annullamento e di massimo del VAN(x), sono 






























































, risulta il sistema delle due 
e cioè la condizione di massimo della funzione VAN(x), con: VAN(x) = 0, 
[VAN(xec) = 0], ovvero la condizione di tangenza delle curve degli utili e 
degli oneri in un punto doppio. 






























, risultando il VAN linearmente 
crescente con la potenza installata, si riduce alla condizione di 















Si conclude, pertanto, che l'equazione di ottimizzazione economica 
risulta in ogni caso: dVAN(x)/dx = 0. 
Qualora anche il fattore di carico sia dipendente dalla variabile x:  
u = u(x), (o comunque in generale), la quantità di beni o servizi generati 






































































Un caso tipico di non linearità fra gli oneri di impianto e la potenzialità 
installata, è relativo ai sistemi di captazione, produzione o recupero, in 
cui si presentino fenomeni di saturazione, ovvero potenze limitate 
superiormente che richiedono, cioè, dimensioni specifiche delle 
apparecchiature crescenti all'aumentare della potenza utilizzata. 
Conseguentemente indicando con la variabile x la dimensione delle 
apparecchiature, il VAN passa dal valore nullo per x = 0, (o in pratica 
negativo per la presenza di un costo di estrapolazione a potenza zero), a 
meno infinito per dimensioni delle apparecchiature illimitate essendo, 
in tal caso, finito l'utile, (proporzionale alla potenza utilizzabile, limitata 
superiormente), e illimitato l'onere di impianto. 
Nel caso di scambiatori di calore, (o di ogni altra apparecchiatura o 
impianto di pari comportamento), la potenza captata in funzione della 
superficie di scambio, (x), tende a un valore asintotico finito esprimibile 
con relazioni del tipo: P(x) = c1(1 – e
–c2x), con potenza per unità 
dimensionale: dP(x)/dx = c1c2e
–c2x, decrescente all'aumentare della 
superficie di scambio.  
Supposta una dipendenza lineare dei costi di investimento con le 
dimensioni: I(x) = bx, (trascurando l'ordinata all'origine bo), il VAN 
dell'investimento risulta:  
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Il costo specifico di produzione risulta: 
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, 
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> 0  ∀ x > 0; 




















ovvero costo specifico monotono crescente con le dimensioni. 
Il costo specifico minimo si ottiene quindi per dimensioni nulle alle 
quali si verificano le più vantaggiose condizioni di captazione essendo 
massima l'efficienza dimensionale, (massimo salto termico), cui 
corrisponde tuttavia: VAN(0) = 0, (o negativo in presenza di un costo 
estrapolato a potenza zero).  

























, è verificata solo per: x = 0, valore per cui 


























In presenza dell'ordinata all'origine bo, si ha: 






















= 0, risulta:  






c2 + c2x + 1
,  
che ammette una sola soluzione significativa, (x > 0), ovvero costo 
specifico minimo per potenzialità non nulla, essendo:  




































< 1,  
mentre al crescere della variabile l'esponenziale tendendo a zero più 
rapidamente dell'iperbole, finisce con l'incontrarla. 
Il risultato è imputabile all'anomalia analitica dell'espressione del costo 






* (x) = oo. 








+ b, illimitato per x 
che tende a zero esclude tale valore dalla condizione di minimo costo di 
produzione spostandolo a valori finiti delle apparecchiature di 
captazione o recupero. 
 
§ III°.1.15 – COSTO DELLA SICUREZZA E DELLA         
       CONSERVAZIONE DELL'AMBIENTE. 
 
Anche se è sempre possibile dotare un impianto di sistemi di sicurezza 
che ne riducano il livello di pericolosità, (o probabilità di incidente), ai 
limiti dell'inevitabile fatalità, non esiste impianto, o in generale sistema 
volto alla produzione o trasformazione di beni o servizi, che non possa 
dare luogo a eventi incidentali a danno di cose e persone. 
Parimenti così come è sempre possibile prevedere il contenimento 
dell'impatto ambientale e dell'inquinamento di ogni tipo, fino a livelli 
completamente compatibili con le possibilità di smaltimento 
dell'ecosistema, non esiste impianto che non interferisca in qualche 
modo con l'ambiente alterandone, in una certa misura, l'equilibrio. 
In pratica poichè la complessità dei sistemi di sicurezza e di 
disinquinamento risulta inversamente proporzionale alla probabilità di 
incidente e al degrado ecologico, rispettivamente, il punto di equilibrio 
risulta fondamentalmente economico. 
La sicurezza e il contenimento del degrado ecologico richiedono, infatti, 
apparecchiature e processi ausiliari che portano a un aumento dei 
costi di investimento e di esercizio, con conseguente incremento del 
costo specifico dei beni e servizi prodotti. 


















modifiche di impianto relative all'installazione di sistemi di sicurezza e 
disinquinamento più sofisticati comporta: 
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– diminuzione di r per aumento di richiesta di energia per usi interni 
e/o per alterazione del ciclo produttivo; 
– aumento di a per gestione, manutenzione e manodopera relative a 
sistemi più complessi e a piani di intervento più frequenti e con 
specifiche più rigorose; 
– aumento di fr per aumento dei tempi di costruzione, avviamento e 
collaudo degli impianti; 
– aumento di q per installazione di apparecchiature ausiliarie e/o 
comunque più sofisticate;  
– diminuzione di u per aumento di soste di controllo, sicurezza, 
manutenzione, 
con conseguente aumento netto del costo unitario di produzione. 
I problemi, in sostanza, sono sempre risolubili tecnicamente e la tecnica 
stessa spesso subisce accuse che in realtà spettano solo alla pretesa 
sociale di un crescente benessere senza corrispondenti oneri a carico e 
al timore di impopolarità politica, divenuto ormai la guida principale di 
ogni scelta per la collettività. 
 
§ III°.1.16 – COSTI SOCIALI O ESTERNALITA'. 
 
Ogni intervento dell'uomo sull'ecosistema, essenziale per la propria 
esistenza e progresso, e a meno delle opere che lo armonizzano, (difesa 
delle coste, protezione dalle valanghe, opere fluviali, ecc.), incide su di 
esso violentandone la natura, (strade, dighe, deviazioni idrologiche, 
disboscamenti, pozzi, miniere, ecc.), o turbando il suo equilibrio, 
(termico, chimico, nucleare). 
Tali effetti e mutamenti causati dall'interazione con l'ambiente naturale 
e sociale, si concretizzano in un tempo più o meno prossimo o remoto, 
in conseguenze dannose o peggioramento delle condizioni vitali, con 
necessità di opere e quindi oneri, (o assai più raramente benefici), a 
carico non dei produttori, ma dell'intera collettività. 
Pertanto oltre ai costi aziendali valutabili con bilanci produttivi, ovvero 
oneri reali e diretti a carico dell'ente pubblico o privato, che produce 
energia, (o qualunque altro bene o servizio), con diverse tecnologie e 
cicli di lavorazione, ogni atto produttivo comporta anche altri oneri detti 
per la loro destinazione appunto sociali, o "esternalità", risultando 
estranei ai bilanci finanziari dei soggetti produttori e quindi ininfluenti 
sui livelli di redditività delle imprese. 
Possono distinguersi in costi esterni locali associati ai danni diretti 
nazionali per inquinamento atmosferico, idrico, del territorio, ecc. e 
quelli esterni globali associati al deterioramento dell'intera biosfera, 
(effetto serra, piogge acide, ecc.). 
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Nell'economia globale della società, una corretta valutazione degli oneri 
produttivi non può, quindi, limitarsi alla sola valutazione dei costi 
aziendali, ma alla quantificazione e minimizzazione dei costi totali 
comprendenti i costi sociali, (inquinamento, rischio ambientale, 
sicurezza). 
 
Nel caso di centrali per la produzione di energia si ha in particolare 
inquinamento termico, emissione di gas, polveri, particolati, ceneri e 
scorie anche radioattive e necessità di allestimento di linee per il 
trasporto di combustibili in strutture fisse, (oleodotti, metanodotti), o 
mobili, (mezzi di trasporto terrestri o marini), con perdite di 
combustibili in mare e possibilità di incidenti di trasporto.  
Non sono, infine, estranei anche interventi legislativi che comportano 
incentivi pubblici a realizzazioni produttive, ovvero trasferimento di 
fondi collettivi a privati e quindi letteralmente costi sociali. 
La linea di separazione fra i costi aziendali e sociali può essere variata 
per legge qualora si introducano normative atte al contenimento 
dell'invasività e impatto ambientale dei sistemi produttivi cui viene 
imposta l'integrazione con sezioni di tutela e salvaguardia idonee a 
limitarne gli effetti dannosi e indesiderati, ma estranee ai processi 
produttivi, con oneri che altrimenti a carico della collettività, vengono 
trasferiti ai produttori entrando conseguentemente nei bilanci aziendali 
variandone i profitti. 
I costi sociali inoltre, possono essere internalizzati nei bilanci aziendali 
anche attraverso imposizioni fiscali sulle emissioni inquinanti o impatto 
ambientale e se per gli utenti nulla cambia dal punto di vista 
finanziario per il conseguente aumento dei prezzi dei prodotti, i costi 
sociali introdotti nei bilanci produttivi spostano il punto di ottimo 
economico verso livelli di inquinamento inferiori, con beneficio per 
l'ecosistema e quindi l'intera collettività. 
 
Per la valutazione quantitativa dei costi sociali, non collegati a un 
diretto mercato di scambio, occorre utilizzare metodi discrezionali, con 
interpretazioni, ipotesi e valutazioni soggettive e quindi spesso discordi 
fra loro. 
In base a stime su emissioni inquinanti, catene causali complesse e 
probabili effetti sinergici, si ottengono gli effetti fisici del sistema 
produttivo, espressi in danni per unità di inquinante emesso, 
dipendenti da opportuni "coefficienti dose–danno", nonchè dalla 
ubicazione degli impianti, dalle caratteristiche del territorio, dalla 
densità di popolazione e dal contesto economico–politico della nazione. 
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Noto il processo di generaione energetica, è nota la quantità di 
combustibile impiegato per unità di energia prodotta e il 
corrispondente carico inquinante, da cui la funzione danno per unità di 
energia prodotta. 
Monetizzando i danni, (fisici e morali, compreso quello della vita e delle 
malattie umane), ovvero applicandovi definiti valori economici o al 
contrario, calcolando tutti i costi necessari all'abbattimento degli effetti 
dannosi e/o al ripristino delle condizioni originali con forte dipendenza 
dal tipo di tecnologia utilizzata, si ottiene comunque un costo 
aggiuntivo specifico per kg di combustibile impiegato, [costo del 
danno (€/danno) x danno (€/energia elettrica) x ki(energia 
termica/kg) x h (energia elettrica/energia termica) = €/kg], spesso 
superiore al costo del greggio, da cui un onere per inquinamento, 
paragonabile al costo aziendale dell'energia prodotta, (circa l'emergenza 
inquinamento urbano, è stato stimato un costo sanitario aggiuntivo 
pari al 70% del costo nominale dei combustibili per autotrazione). 
 
§ III°.1.17 – VALUTAZIONE QUANTITATIVA DEI COSTI     
       ENERGETICI. 
 
Costi aziendali o industriali di produzione. 
 
La valutazione quantitativa dei costi energetici specifici, deriva da una 
analisi particolare in ogni singolo caso.  
La varietà tipologica dei vari sistemi non permette, infatti, di fissare dei 
valori unici nè per i costi di esercizio, nè per quelli di investimento.  
I primi, infatti, sono essenzialmente legati al costo dei combustibili 
impiegati.  
Il costo dei derivati del petrolio, tenuto conto degli oneri di raffineria e 
trasporto, nonchè delle diverse componenti in idrocarburi che ne 
derivano, si mantiene in un rapporto abbastanza costante con quello 
del greggio, a meno degli oneri fiscali assai diversi nelle diverse nazioni, 
(in Italia la pressione fiscale  porta a circa il raddoppio del prezzo dei 
combustibili per impieghi energetici e ancora di più per i combustibili 
per autotrazione).  
Anche il prezzo netto medio industriale del gas naturale e del carbone, 
(a meno dei costi di trasporto variabili nelle diverse aree geografiche), 
espressi in unità energetiche, non si discostano sensibilmente da quello 
del greggio, (a meno delle sue temporanee vaste oscillazioni politiche di 
prezzo non proporzionalmente influenti sul gas naturale e ancora meno 
sul carbone), risultando dell'ordine del 70 ÷ 75% per il metano e del  
50 ÷ 60% per il carbone.  
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Il costo medio del TEP importato è quantificabile, pertanto, come non 
inferiore a circa l'80% del prezzo del greggio. 
Il cartello del greggio è caratterizzato da una marcata volubilità politica 
e commerciale e viene, inoltre, fissato in genere in dollari per cui il suo 
costo in moneta nazionale dipende, quindi, oltre che dal fornitore e 
dalle trattative particolari, anche dai rapporti di cambio valutario. 
Infine il prezzo del greggio influisce, per ovvie correlazioni alternative, 
anche sul prezzo degli altri combustibili, (metano, carbone), ferme 
restando tutte le variabili politiche e commerciali del momento. 
Per i combustibili nucleari il prezzo unitario e il tasso di irraggiamento 
sono legati, (oltre che dal tipo di impianto e di utilizzo), dalla frazione di 
arricchimento, per cui il costo combustibile è generalmente riferito 
all'energia termica primaria ottenibile, (cc/ki). 
Circa i costi di installazione, la diversa complessità tecnologica dei 
sistemi, rende ancora assai variabili i valori specifici. 
Infine i costi unitari dell'energia prodotta dipendono dai prevedibili 
tempi di costruzione, (fr), dagli oneri di gestione e manutenzione, (a), 
dalla vita del sistema, (n), dal prevedibile tasso reale di sconto, (e), 
ovvero dal tasso di ammortamento effettivo, (te), variamente influente 
sul costo totale dell'energia prodotta a seconda della frazione 
imputabile al costo impianto, nonchè dal fattore di carico previsto, (u), e 
dal rendimento globale del sistema, (h). 
Pure influente è il tipo di contratto di finanziamento alla base della 
realizzazione impiantistica.  
Risultano, quindi, differenti i costi relativi a sistemi realizzati nel 
passato, (a costi di investimento e a condizioni di finanziamento del 
tempo), da quelli relativi a impianti da costruire attualmente, (a prezzi e 
condizioni di finanziamento correnti o prevedibili per il prossimo 
futuro). 
In pratica si hanno valori quantificabili con una certa generalità, solo 
per i grossi impianti per la produzione di energia elettrica. 
 
Circa i combustibili nucleari, nei reattori a uranio naturale, (GCR e 
HWR), tenuto conto del costo dell'uranio e della relativa resa, il costo 
specifico dell'energia termica primaria non risulta sensibilmente 
maggiore rispetto a quello fossile anche tenuto conto degli oneri di 
fabbricazione e trasporto degli elementi di combustibile. 
Per il combustibile arricchito, tenuto conto degli oneri di conversione 
del combustibile in UF6, del costo dell'unità di lavoro separativo, del 
potere separativo specifico, in condizioni prossime all'ottimizzazione 
economica e della resa media, risulta un costo dell'energia termica 
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primaria ancora non sostanzialmente maggiore anche tenuto conto 
degli oneri di fabbricazione e trasporto degli elementi di combustibile. 
Si conclude pertanto che il costo specifico dell'energia termica primaria 
non risulta sensibilmente variabile fra le varie filiere di reattori e la 
scelta di reattori ad uranio naturale è fondamentalmente tecnica e 
strategica, con scarso rilievo economico.  
Il costo specifico dell'energia elettrica prodotta, mostra valori minimi 
per il nucleare, intermedi per il carbone e il metano e massimi per l'olio 
combustibile. 
La frazione di costo totale imputabile al costo combustibile, (e quindi 
da considerarsi un esborso netto di valuta pregiata per i paesi privi di 
risorse energetiche interne), è ancora assai variabile passando da circa 
il 25% per gli impianti nucleari a quasi il 60% per il carbone e fino al 
75 ÷ 80% per l'olio combustibile e il metano. 
Il costo globale dell’energia prodotta con sistemi ad alto costo impianto, 
tuttavia, risente conseguentemente in proporzione maggiore delle 
riduzioni del fattore di carico per controlli, manutenzioni e guasti 
particolarmente presenti nei sistemi ad alta tecnologia e ingenti 
richieste di sicurezza, come quelli nucleari. 
 
Circa i gruppi elettrogeni le installazioni sono generalmente di piccole 
dimensioni e di tipo privato.  
I combustibili sono spesso pregiati, (gasolio, benzina), e comunque 
gravati da imposte e normative del mercato nazionale interno, del tutto 
svincolate dai prezzi originali. 
Ne derivano costi dell'energia prodotta più elevati e con oneri di 
impianto che non superano il 20% al massimo, (per ragionevoli fattori 
di carico), del costo specifico totale e pertanto le valutazioni possono 
essere fatte prevalentemente sulla base del costo di esercizio, facendo 
riferimento al momentaneo o prevedibile costo del combustibile 
impiegato. 
 
Infine per l'energia da cogenerazione, le diversità e particolarità di 
tipologia, dimensioni, condizioni di esercizio e prestazioni delle 
apparecchiature, richiedono a maggior ragione una analisi specifica per 
ogni singolo sistema. 
Nel caso di impianti per l'incenerimento dei rifiuti solidi urbani, 
(valutati come generatori di energia), il costo dell'energia termica 
prodotta non differisce sostanzialmente dal costo combustibile relativo 
alla generazione convenzionale, per cui anche il costo dell'energia 
elettrica generata da inceneritori cogenerativi risulta paragonabile a 
quello convenzionale e anzi presumibilmente maggiore in quanto la 
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maggiore l'aggressività chimica e i maggiori oneri di disinquinamento 
richiesti dalla natura del combustibile, comportano apparecchiature 
più sofisticate e quindi più costose e a minore vita, più onerosi costi di 
gestione, nonchè inferiori fattori di carico per maggiori soste di controllo 
e manutenzione. 
 
Circa il recupero e risparmio energetico, l'analisi economica media del 
rapporto q/uT, (costo impianto per unità energetica recuperata a 
periodo rateale), porge valori che, trascurando i costi di impianto del 
sistema energetico convenzionale non essendo pensabili sostanziali 
mutamenti della potenza installata in presenza di recuperi e risparmi e 
tenuto conto che la potenza recuperata è sostanzialmente termica, il 
costo medio del combustibile equivalente, (cce), definito dalla relazione: 

















non risulta sensibilmente diverso dai combustibili tradizionali. 
 
Costi sociali o esterni. 
 
Il calcolo dei costi sociali non risulta di facile attuazione non essendo 
collegato a un diretto mercato di scambio. 
Si utilizzano pertanto diversi metodi non privi di discrezionalità, 
interpretazioni, ipotesi e valutazioni soggettive e quindi spesso anche 
discordi fra loro. 
I metodi diretti sono basati sul calcolo degli effetti fisici del sistema 
produttivo, (comprendenti stime su emissioni inquinanti, catene 
causali complesse e probabili effetti sinergici, di non facile 
determinazione assoluta), ovvero "funzioni di danno", (danno in termini 
economici per unità di inquinante emesso), dipendenti da opportuni 
"coefficienti dose–danno", (danno monetario per unità di concentrazione 
di inquinante), nonchè dalla ubicazione degli impianti, dalle 
caratteristiche del territorio, dalla densità di popolazione e dal contesto 
economico–politico della nazione, che successivamente vengono 
monetizzate applicando ai danni fisici e morali definiti valori nominali, 
(compreso quello della vita e delle malattie umane), o al contrario, 
calcolando tutti i costi necessari all'abbattimento degli effetti dannosi 
e/o al ripristino delle condizioni originali, con forte dipendenza dal tipo 
di tecnologia utilizzata. 
I metodi indiretti, invece, valutano gli oneri in base alla percezione degli 
stessi da parte dei cittadini quantificandoli secondo opinioni personali 
derivanti da considerazioni soggettive relative alla qualità della vita e 
commercializzandoli in mercati virtuali in cui potessero essere 
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negoziati, (grado di accettabilità od opposizione alla localizzazione di 
impianti quantificabili in prezzo/indennità accettabile per 
assicurarsi/rinunciare a un bene o per evitare/accettare un rischio o 
un danno, ecc.), con evidente affidabilità solo indicativa dei risultati, 
data la comune difficoltà a una corretta valutazione di beni immateriali 
specie da parte di non esperti, (l'analisi si presta semmai più a 
valutazioni di popolarità politica delle diverse scelte). 
In caso di utilizzo di combustibili fossili, le valutazioni dei danni 
ecologici imputabili ad attività minerarie, perdite di olio, inquinamento 
atmosferico, (riferito fondamentalmente alla liberazione di CO2, SO2, 
NOx e particolati con effetti diretti sull'uomo, sugli animali e sui raccolti 
agricoli entro un raggio di 150 km dalla centrale), piogge acide con 
effetti sull'ecosistema acquatico, sulle foreste, sui raccolti agricoli e 
sugli edifici, portano a una quantificazione economica del degrado 
ambientale correlato allo sviluppo industriale, ovvero alla produzione 
di energia, esprimibile come un costo aggiuntivo specifico per kg di 
combustibile fossile equivalente, [danno (€/energia elettrica) x 
ki(energia termica/kg) x h (energia elettrica/energia termica) = 
€/kg], superiore al costo del greggio, da cui un onere pesato globale 
indicativo per inquinamento, paragonabile al costo aziendale 
dell'energia prodotta. 
Parimenti l'effetto serra, con i relativi danni globali quali i cambiamenti 
climatici e l'innalzamento del livello degli oceani, comporta un 
paragonabile onere, (50 €/ton di gas emessi, ovvero: 0,07 €/kWhe). 
Circa l'emergenza inquinamento urbano, è stato stimato un costo 
sanitario pari a circa il doppio del costo della benzina bruciata per 
autotrazione, (al netto dell’imposizione fiscale). 
Quantitativamente risulta più economico l'utilizzo del nucleare, 
carbone pulito, gas naturale, olio combustibile, mentre sul fronte delle 
fonti rinnovabili, (nei limiti e con le potenze disponibili), l'eolica risulta 
quella più economica e paragonabile ai combustibili fossili, seguita 
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